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CHAPITRE XI. 

ÉTUDE GÉNÉRALE DE LA PRODUCTION ET DÈS PRIN- 
CIPALES MANIFESTATIONS DE LA LUMIÈRE POLARISÉE 
ORCULAIREMENT ET ELLIPTIQUEMENT. 



ARTICLE P\ 

DE LA RÉQPROCITÉ DES POLARISATEURS ET DES POLARISCOPES, 
SOIT CIRCULAIRES, SOIT ELLIPTIQUES. 

Premier moyen de reconnaître, par projection ou autrement, la lumière 
polarisée circulaire et elliptique. — Comment ce qui polarise elliptique- 
ment ou circulairement peut servir de polariscope elliptique ou circu^^ 
laire. — On s'en convainc en s'appuyant sur ces deux principes : Un cir^ 

culaire équivaut a deux rectilignes égaux, rectangulaires et différents de -• 

^n rectiligne équivaut à deux circulaires égaux et contraires. — Idée générale 
des appareils quart d'onde et des biréfringents circulaires envisagés tour 
à tour comme polarisateurs et comme polariscopes. — Existence de deux 
sortes de circulaires et d'elliptiques établie par des constructions gra- 
phiques et confirmée par Texpérience. — Prismes biréfringents circulaires. 
-^ Ils résolvent un rectiligne ou un naturel en deux circulaires égaux et 
contraires. — Les micas quart d'onde. — Supérieurs aux micas trois quarts 
d'onde. — La lame sensible appliquée à la reconnaissance des deux sortes 
de circulaires et d'elliptiques. — Analyseurs d'Airy. — Comment, si leur 
Nicol possède un mouvement indépendant, ils deviennent des polariscopes 
universels. — Comment le rayon naturel soumis à leur action reste naturel. 
—Parallélipipèdes de Fresnel.— Prismes de Dove. — Comment les premiers 
rachètent par un moindre trajet l'inconvénient du déplacement du faisceau. 
~ Comment ils l'emportent sur les micas par une moindre dispersion. — 
Double utilité des compensateurs. — Compensateur à franges. — Compen- 
sateurs à teintes plates. — Comment ils produisent et restaurent les cir ' 
culaires et les elliptiques. 

§ 316. — Description d'un appareil de projection. 
Dans les nombreuses expériences de la Section précédente, 
II. I 
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nos priiH ipaux auxiliaires ont été les appareils de Norrciii- 
bcrgcld'Amici : dans la Section actuelle, pour familiariser 
le lecteur avee «ne entre manière d'opérer qui a ses âYafi- 
Uges , nmii procéderons par projcctioil. Mais comme eelte 
dernière méthode est relativement grossière, que la sensi- 
bilité de l'œil, dont l'intervention n'a lieu que secondaire- 
ment , y est bien moindre ; nous admettons que le lecteur 
reprendra ces expériences avec les deux précédents appa- 
reils, surtout quand il s'agira de particularités délicates qui 
pourraient, dans une chambre imparfaitement obscure, 
n'être que difficilement aperçues sur Técran où appa- 
raissent les phénomènes. 

L'appareil représenté {^fig^ ^46) comprend un petit mi- 
roir m à face postérieure noircie, installé sous l'angle de 
34 degrés à l'extrémité libre d'un axe, parallèle au trait so- 
laire , qu'on peut tourner à la main de manière à identifier 
son plan de réflexion tour à tour avec tous les azimuts. Cet 
axe traverse centralement et normalement un grand écran 
de carton muni, à la circonférence, d'une division dont le 
zéro est sur le diamètre vertical et le 90^ à chaque 
extrémité du diamètre horizontal. Une lentille L d'un foyer 
un peu long, placée à une distance du miroir un peu plus 
petite que son foyer principal, communique au trait solaire 
une convergence qui lui permet de tomber tout entier sur 
le petit miroir et de tracer sur l'écran une tache lumineuse 
très-intense, qui aurait la forme d'un cercle si l'écran avait 
la forme d'un cône convenable, mais qui, sur l'écran plan 
et vertical, est ovale. Avec cet appareil on peut lâter en un 
instant les rayons de lumière qui arrivent dans la direction 
AL et donner, d'une manière visible pour tout l'auditoire, 
réponse \ chacune de ces questions qui se présentent sans 
cesse en optique. Ce rayon est-il ou non polarisé? U est- 
il partiellement ou totalement? Et s'il Vest^ quel est son 
plan de polarisation? En communiquant au miroir un 
mouvement de rotation rapide, on peut même obtenir l'exhi- 
bition simultanée de tous les cas particuliers du phénomène 
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et les obtenir d'une manière plus nette que cela n'arrive 
avec le miroir conique et immobile imaginé, il y a déjà 
longtemps, par le docteur Guérard : car si ce miroir, en qua* 
lité à^ enveloppe de notre miroir mobile, lui est géométrique'- 
ment équivalent, son polissage laisse toujours à désirer. 

§ 317. — Première notion de la polarisation circulaire et 
elliptique. 

Eb bien, il a été donné aux physiciens de rencontrer 
des rayons qui, à l'instar des rayons naturels, donnent dans 
tous les azimuts une image réfléchie d^intensité constante; 
ou , par la rotation , un cercle d'illumination uniforme et 
qui cependant ne sont pas de la lumière naturelle. On s'en 
convaincra en interposant, en avant du miroir, une lame 
biréfringente, le quartz sensible par exemple (§ 299) , car ces 
prétendus naturels, au lieu de continuer à donner une tache 
blanche , offrent une image vivement colorée comme s'il 
s'agissait de lumière polarisée. D'ailleurs, même à ce point 
de vue d'une teinte engendrée, on ne saurait les confondre 
avec de la lumière polarisée, car la teinte obtenue avec une 
même lame traversée dans la même direction n'est pas la 
même dans les deux cas. Ainsi tandis que, dans la lame 
choisie, le polarisé donne ou la teinte sensible ou le vert 
jaunâtre complémentaire, les nouveaux rayons donnent 
Tune des deux couleurs complémentaires rose ou vert. On 
a donné à ces rayons le nom de rayons polarisés circulaire^ 
ment: bornons- nous à constater ici que cette dénomination 
est en parfaite harmonie avec chacune des deux propriétés 
que nous venons de leur reconnaître : polarisé fait allusion 
à la génération de couleurs qui avait été jusqu'alors un at- 
tribut caractéristique de la lumière polarisée, et circulaire 
à celte constance de l'image réfléchie qui exclut toute idée 
d'orientation du mouvement ^vibratoire. C'est par imitation 
de ce nom composé qu'on a appelé polarisés rectilignes les 
rayons qui nous ont tant occupé jusqu'ici. 

En modifiant un peu les conditions qui donnent nais* 
sance à un polarisé circulaire, on peut obtenir un rai^ow 
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que le miroir Irailera comme uu polarisé partiel et qui ce- 
pendant s'en séparera par des différences analogues à celles 
qui existent entre le circulaire et le naturel : car si livré au 
miroir, sans interposition de lames biréfringentes, il donne 
une image constamment blanche et dont l'intensité variable 
reçoit ses deux valeurs extrêmes pour deux orientations 
rectangulaires du miroir, l'interposition d'une' lame mince 
cristallisée amène, comme avec un polarisé partiel , des co- 
lorations, mais des colorations spéciales^ caractérisées par 
des teintes complémentaires distinctes de celles que donne 
le polarisé partiel. Cette nouvelle espèce de lumière est 
connue sous le nom de lumière polarisée elliptiquement. 

§ 318. — Gomment se Justifiera la réciprocité des polAxisatemu, 
et des polariscopes circulaires et elliptiques. 

Le terrain que nous venons de choisir pour donner une 
première idée des moyens pratiques auxquels on peut recou- 
rir pour reconnaître la lumière polarisée circulaire ou el- 
liptique, n'est pas le seul sur lequel on puisse se placer. Ici, 
comme en polarisation rectiligne, les diflérences expéri- 
mentales sont multiples. Ici encore ces diverses manifesta- 
tions particulières sont inséparables et chacune d'elles con- 
stitue un caractère exclusif capable, jusqu'à un certain 
point, de définir à lui seul lespèce de lumière qui la pos- 
sède et de fournir ainsi un procédé polariscopique suffisant. 
L'étude de la polarisation elliptique ou circulaire ne man- 
quera donc point de variété, et partant d'un certaine com- 
plication. Mais heureusement, ici comme en polarisation 
rectiligne, il est une circonstance éminemment simplifiante 
qui vient racheter ce qu'on pourrait être tenté d'appeler 
les inconvénients de la richesse des points de vue. Une par- 
faite réciprocité existe entre les polariscopes et les polarisa- 
teurs soit elliptiques, soit circulaires. Tant qu'il ne s'agit 
point de procédés complexes et indirects fondés sur le con- 
cours de plusieurs phénomènes et analogues à ce que sont 
pour la polarisation rectiligne les polariscopes issus de la 
polarisation chromatique, tout appareil , qui appliqué à un 
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polarisé elliptique ou circulaire le distingue d'un polarisé 
rectiligne , appliqué à un rectiligne le transforme en un po- 
larisé elliptique ou circulaire. La raison de cette double 
aptitude est parfaitement connue, et quoique ce chapitre, 
destiné à nous familiariser avec les moyens variés de pro-* 
duire et de reconnaître ces deux nouvelles sortes de lumière, 
doive rester essentiellement expérimental, cependant nous 
n'hésitons pas à en parler dès à présent, au moins som- 
mairement. 

On sait que la science n'existe que par la diversité des 
points de vue, parles manières multiples d'envisager et de 
constituer une même chose. Ainsi ^ une force, un mouve- 
ment, équivalent à deux, trois,. . ., autres forces, à deux, 
trois,. .., autres mouvements, et la résolution des pro- 
blèmes de statique ou de dynamique s'obtient souvent en 
substituant à la force et au mouvement donné un de ces 
systèmes innombrables convenablement choisi -, en optique 
de même, des liens intimes existent entre les diverses sortes 
de rayons, et chacun d'eux se prête à des équivalences 
nombreuses. Nous avons déjà vu par exemple qu'un rayon 
polarisé rectiligne pouvait s'échanger d'une infinité de 
manières contre un système de deux autres polarisés recti- 
lignes , et c'est en recourant à Tun de ces systèmes que nous 
avons mené simplement à bonne fin mainte question déli- 
cate. Le cadre de cette étude, maintenant qu'elle peut 
porter sur les rectilignes, les circulaires et les elliptiques, 
s'agrandit considérablement, et il ne saurait être ici 
question de le remplir incidemment ; nous la reprendrons 
plus loin avec les développements qu'elle mérite et nous 
allons nous borner à énoncer à présent deux des curieux 
théorèmes auxquels elle nous conduira. 

1**. Un rayon circulaire^ un rayon elliptique^ peuvent 
être considérés comme le résultat de la superposition de 
deux polarisés rectangulaires issus dun polarisé primitij 

et différant de y Quand les rayons sont égaux y on a le 
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circulaire^ quand ils sont inégaux ^ on a, suivant le rap^ 
port de leurs amplitudes , Vun des rayons dont V ensemble 
forme la série innombrable des rayons elliptiques à dwers 
degrés, 

2**. Inversement. Un rayon rectiligne équivaut soà à 
l'ensemble de deux certains circulaires d'intensité moitié, 
soit à l'ensemble de deux certains elliptiques. 

§ 319. — Appareils quart d'onde. — Gomment la réciprocité 
leur appartient. 

D'après le premier théorème, la génération des rayons 
circulaires ou elliptiques consistera à s'en prendre k Tun 
des systèmes de deux polarisés rectangulaires qui valent un 
rectiligne et a agir sur lui de telle sorte que Fun de ces 

deux composants contracte un retard de -y sans toutefois 

être séparé de son congénère. De là une première série de 
polarisateurs circulaires ou elliptiques nommés expressi- 
vement appareils quart d*onde. Or, si l'on soumet à 
Faction d'un appareil quart d'onde un rayon déjà circulaire 

ou elliptique , un nouveau retard égal à j s'introduira. Si 

donc il arrive que ce retard soit appliqué aux constituants 
qui le possèdent déjà , pour eux le retard sera soit annulé , 

soit élevé à -? et partant il y aura reconstitution d'un rayon 

rectiligne, ou, comme on le dit techniquement, restauration 
du circulaire et de l'elliptique. Un appareil quart d'onde 
traite donc différemment un naturel , un rectiligne, un cir- 
culaire et un elliptique ; il laisse le premier naturel {§ 331), 
il rend le second circulaire ou elliptique, il restaure le 
troisième sans condition d'orientation (§365), et enfin il 
restaure le quatrième quand certaines conditions d'orienta- 
tion sont satisfaites (§363), c'est-à-dire qu'il mérite le 
nom de polariscope circulaire ou elliptique. 

§ 320. -- Biréfringents circulaires. — Gomment la réciprocité 
leur appartient. 

D'après le second théorème il faudra trouver, soit des 
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milieux analogues aux biréfringents ordinaires qui inelient 
au service des deux circulaires possibles deux vitesses de 
propagation différentes, de manière que leur séparation 
angulaire s'opère sitôt que le rayon rectiligne tombera obli- 
quement sur eux ; soit encore des milieux analogues aux 
tourmalines qui éteignent l'un de ces constituants circu- 
laires. Ces derniers sont encore à trouver, et tout ce qu'on a 
pu faire jusqu a présent a été d'en imiter les effets par cer- 
taines combinaisons d'appareils que nous ne tarderons pas 
à connaître (§329). Quant aux premiers , qu'il faut appe- 
ler biréfringents circulaires, ils sont connus depuis long- 
temps et ils ont sur les polarisateurs quart d'onde deux 
avantages marqués : i^ celui de transformer le rectiligne 
qui leur est livré, non plus en un, mais en deux circulaires ; 
2? celui de ne pas exiger la condition de polarisation 
préalable et d'exercer leur action dédoublante aussi bien 
sur un naturel que sur un rectiligne. Or, si l'on soumet 
tour à tour à l'action d'un biréfringent circulaire un na- 
turel, un rectiligne et un circulaire, ne prévoit-on pas que 
les deux premiers seront seuls dédoublés et que le dernier 
suivra tout entier la route de celui des deux circulaires 
dont il possède l'organisation (§ 321)? C est- à-dire que 
pour celte catégorie de polarisateurs circulaires il y aura 
encore, comme conséquence obligée de leur faculté polari- 
salrice, une faculté polarîscopique bien marquée. 

Nous allons donc nous occuper successivement et des 
appareils quart d'onde et des biréfringents circulaires ou 
elliptiques, et nous en occuper au double point de vue de 
leur faculté polarisatrice et polariscopique. Mais nous 
commencerons par les derniers , et voici pourquoi. 

§ 321. — Les deux sortes de circulaires et d'elliptiques. 

En double réfraction ordinaire , Tinégale vitesse des deux 
rayons tient à ce que les deux vibrations rectîlignes consti- 
tutives de ces rayons attaquent le milieu hétérogène dans 
des directions différentes. La double réfraction circulaire 
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doit visiblement relever d'une cause physique analogue et 
venir de ce que le mouvement vibratoire d'un rayon cir- 
culaire a deux manières d'être distinctes. Soient (fig^i^'j) 
OX, OY les directions rectangulaires des deux vibrations, 
O la position de repos de la particule qui va subir à la 
fois les deux mouvements ^ A, A'; B, B' les positions extrêmes 
entre lesquelles elle oscillerait si elle était exclusivement 
animée de chacun des mouvements : on obtiendra les points 
delà trajectoire décrite, à l'aide d'une foule de parallélo- 
grammes construits respectivement sur chaque couple de 
positions simultanées. A, B sont-elles positions simulta- 
nées, auquel cas il n'existe pas de retard entre les deux 
vibrations composantes , les diagonales des parallélogram- 
mes successifs coïncideront et la vibration résultante res- 
tera rectiligne; il en serait de même encore si, l'une des 

vibrations étant en retard sur l'autre de -i A et B' étaient 

positions simultanées. Hors de ces deux cas simples déjà 
signalés (§ 240) , la trajectoire est courbe. Les positions 
simultanées sont-elles A pour la vibration OX et O pour la 

vibration OY, auquel cas cette dernière est en retard de jj 

les parallélogrammes aObiy a'Oi'2, . . . , portent la parti- 
cule oscillante successivement en 1,2, 3 , . . . , et la courbe 

décrite Test dans le sens i , 2 , . . . *, le retard y appartient-il 

au contraire à la vibration OX , les positions successives 
sont celles de la [Jîg. 148) et la courbe est décrite dans le 
sens de la flèche, c'est-à-dire dans le sens contraire du 
mouvement de l'aiguille d'une montre. Eh bien, les biré- 
fringents circulaires sont des milieux tellement organisés, 
que le sens du mouvement révolutif y influe sur la vitesse 
de propagation. Une telle différence est donc considérable 
et elle suffirait largement à justifier la division des rayons 
circulaires ou elliptiques en deux catégories, à savoir, la 
série des circulaires ou elliptiques dextrorsum chez les- 
quels la rotation a lieu dans le même sens que dans une 
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montre , et la série des circulaires ou elliptiques sinistror- 
sum. Les deux circulaires d'un rayon recliligne ou d'un 
rayon naturel se trouvant appartenir à ces deux catégories, 
la double réfraction circulaire qui les sépare a l'avantage 
inappréciable de mettre à notre disposition d'un seul coup 
les deux types de rayons circulaires et de nous offrir ainsi le 
moyen le plus net de nous familiariser avec les particula- 
rités expérimentales qui les caractérisent. 

§ 322. — Prismes biréfringents circulaires. 

Le quartz considéré dans le sens de Taxe se trouve affran- 
chi de la double réfraction ordinaire : le cbamp y est donc 
libre pour la manifestation de différences spéciales de 
vitesse , si faibles qu'elles puissent être. De telles différences 
existent précisément à l'égard des deux sortes de rayons 
circulaires. Chez certains échantillons reconnaissables à 
des signes extérieurs (chap. XXII), les circulaires dextror- 
sumvont plus vite, chez d'autres ce sont les sinistrorsum. 
Si donc on fait pénétrer dans un quartz un rayon naturel 
ou rectiligne , sous une incidence oblique telle , que la route 
intérieure correspondante soit l'axe, l'inégalité de vitesse 
des deux circulaires possibles suffira pour que le rectiligne 
ou le naturel se produise sous celte forme et l'on aura à 
l'entrée un dédoublement qui s'améliorera à la sortie. 

Pour donner au rayon intérieur strictement la direction 
de Taxe , il suffit de tailler dans le quartz un prisme isocèle 
tellement orienté , que sa base soit parallèle à l'axe optique, 
et de choisir l'incidence qui donne la déviation minima. 
Mais la différence des vitesses est si faible (§ 468) , que le 
prisme devra être très- ouvert 5 de là des effets considérables 
de dispersion que l'on n'éviterait qu'en recourant à une 
lumière d'une homogénéité parfaite : d'ailleurs l'angle du 
prisme sera soumis à la limitation connue et ne pourra 
surpasser deux fois l'angle limite, c'est-à-dire 80° 27'. 
Presnel échappait et à la dispersion et à cette limitation, 
en juxtaposant à son prisme, de i45 degrés, deux prismes 
auxiliaires de verre (Jîg, 149) dont l'angle réfring^eivV 
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valait 72° 3o'. Si le verre a strictement Tindice ordinaire 
du quartz, il suffit de recevoir normalement, sur une face 
extrême du parallélipipède formé par Tensemble des trois 
prismes collés, un rayon, pour obtenir de l'autre côté deux 
rayons séparés, polarisés tous deux circulairement ainsi 
que le témoigne le miroir tournant, et cependant diOerant 
l'un de l'autre par quelque chose, puisque si l'un d'eux se 
teint en rose par l'interposition de la lame sensible, l'autre 
se teindra en vert. L'existence des deux sortes de quartz 
dispensait Fresnel de cliercher un verre ayant strictement 
l'indice ordinaire du quartz, car il lui suffisait, si son prisme 
isocèle accordait par exemple la plus grande vitesse au 
rayon dextrorsum, de prendre pour auxiliaires deux 
prismes d'un quartz chez qui la vitesse la plus grande fût 
celle du rayon sinistrorsum et de tailler leurs faces extrêmes 
normalement à l'axe. On a ainsi l'avanlage de doubler la 
séparation, comme dans le biprisme de Wollaslon (§198) 
et pour les mêmes motifs. 

Si , dans le premier prisme, les deux circulaires super- 
posés suivent rigoureusement l'axe, dans les suivants ils 
en sont éloignés par la réfraction l'un en haut, l'autre en 
bas. Si donc la double réfraction circulaire était un peu 
grande, comme la résolution en deux circulaires est une 
propriété qui n'appartient qu'à l'axe (§ 323) , les deux 
rayons ne pourraient être franchement circulaires. Us ne le 
seraient rigoureusement que si l'on recourait à un seul 
prisme tel que ABC. Même dans l'appareil à prismes ter- 
minaux de verre, il faudrait, pour leur donner tour à tour 
ce caractère, incliner convenablement le triprisme^ tantôt 
dans un sens et tantôt dans l'autre : mais langle de dupli- 
cation A est trop faible, même avec les trois prismes de 
quartz (§ 464), pour troubler d'une manière appréciable la 
circularité. 

Nous pourrions sans doute obtenir dès à présent la 
relation qui unit l'angle A aux vitesses respectives des deux 
circulaires , eu suivant la marche déjà tracée lors des bi- 
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prismes , et, par suite, en mesurant A, obtenir ces vitesses ; 
mais cette marche serait peu précise. Devant trouver plus 
Urd une méthode très-exacte pour déterminer ces vitesses, 
nous attendrons qu'elle nous soit connue, et alors la for- 
mule du triprisme pourra servir à déterminer indirecte- 
ment l'angle de duplication. 

Le dispositif qui permet de montrer à tout l'auditoire la 
double réfraction circulaire est représenté (fig* 1 5o) . Le trait 
solaire, transmis ou non à travers un premier nicol , et ré- 
tréci par un trou T d'environ 4 millimètres de diamètre, 
arrive polarisé ou naturel sur le triprisme et s'y dédouble. 
Les deux faisceaux, non encore dégagés l'un de l'autre, ren- 
contrent aussitôt une lentille d'un foyer un peu long qui les 
livre, soit au miroir, soit plutôt au nicol N'. En plaçant 
Téeran en T', foyer conjugué du trou T, on obtient deux pe- 
tites taches rondes ?, t', tangentes l'une à l'autre. Avec un 
trou plus petit elles se séparent ; un trou plus grand les laisse 
au contraire partiellement superposées. Veut-on les agran- 
dir, on place au delà de ces taches, prises comme objet, une 
lentille L', d'un foyer médiocre, qui en donne, sur un 
écran placé au nouveau foyer conjugué, des images réelles 
et agrandies dans un rapport qu'on peut faire varier. Faites 
tourner le nicol N', leur intensité restera constante; inter- 
posez en deçà de ce nîcol une lame sensible , vous aurez 
les deux teintes complémentaires et partant du blanc dans 
la partie commune. Enfin, recevez sur le triprisme un fais- 
ceau déjà circulaire, obtenu, par exemple, par l'action 
séparatrice d'un premier triprisme, il ne se dédoublera pas 
et passera tout entier dans l'une ou dans l'autre image, ce 
qui permet de distinguer expérimtMitalement les deux 
sortes de circulaires. 

Nous retrouverons la double réfraction circulaire et chez 
des liquides et chez des cristaux appartenant au système 
cubique. Il suffirait de donner à de telles substances la 
prismaticité sans aucune préoccupation d'orientation. Mal- 
gré ces avantages, on n'a pu les substituer au quartz dans les 
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études directes de double réfraction circulaire , parce que la 
biréfrÎDgence y est beaucoup plus faible. Le quartz lui- 
même 5 quoique le plus biréfringent de tous , l'est encore 
trop peu pour qu'on puisse songer à réaliser avec lui le 
nicol circulaire, 

§ 323. — Ce qui arrive hors de Taxe. 

Quand on quitte la direction de Taxe, ce seraient deux certains 
elliptiques inverses équivalents au rayon donné, naturel ou rec- 
tiligne (§ 462), qui rencontreraient des vitesses différentes et 
devraient apparaître angulairement séparés. Mais celte double ré- 
fraction elliptique promise n'aboutit pas , masquée qu'elle est par 
la double réfraction ordinaire prédominante*, il en résulte que les 
phénomènes de la double réfraction elliptique, au lieu de s^isoler, 
ne se produisent que comme phénomènes perturbateurs de la 
double réfraction ordinaire du quartz. Nous reviendrons sur ce 
point. 

§ 324. — Construction et vérification des micas quart d'onde. 

La lumière blanche agit dans les phénomènes d'interfé- 
rence où la dispersion n'intervient que faiblement, comme 
une lumière simple ayant pour longueur d'onde environ 
55o millionièmes de millimètre, c'est-à-dire sensiblement 
celle du jaune. A la rigueur, comme l'influence de la dis- 
persion est variable de phénomène à phénomène et même 
aux diverses phases d'un même phénomène, par exemple, 
dans les franges de divers ordres obtenues simultané- 
ment, il faudrait, et nous aurons l'occasion d'y reve- 
nir, déterminer, pour chaque expérience, la longueur 
d'onde qui, de fait, convient à la lumière blanche. Mais, 
comme avec cette sorte de lumière les études ne peuvent 
prétendre qu'à une exactitude bornée, nous admettrons, 
à moins que nous ne prévenions du contraire, le chif- 
fre 55o. 

Cela posé , le quart d'onde , évalué en épaisseur d'air, 

vaut j 55o = 1 37, 5 5 en gypse ou en quartz , ce sera 1 1 5 fois 
plus, c'est-à-dire o""*,oi58^ en mica ce serait plus du 
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double, c'est-à-dire environ o,o32. Supposons donc 
qu'ayant clivé du mica , on en passe les feuillets à l'appareil 
de Norremberg afin de choisir ceux dont Fégalité d'épais- 
seur est attestée par Tuniformité de la teinte , qu'ensuite on 
mesure ces derniers au spbéromètre pour en déterminer les 
épaisseurs. Si on opère sur un grand nombre de lames , on 
en trouvera dont l'épaisseur réalisera, sinon rigoureuse- 
ment , au moins très- approximativement , le chifire précé- 
dent. Noyons-les , entre deux verres , dans de la térében- 
thine, et nous aurons préparé des micas quart d^oncie. Nous 
supposerons qu'on en possède deux , et qu'ils sont installés 
dans un liège octogonal qui permette d'orienter sans peine 
leur section principale et de la faire tourner de 45 degrés 
ou de 90 degrés. 

Dans ces manipulations, il convient de déterminer sur 
la lame, avant le clivage, la direction des deux sections 
neutres etd'y reconnaître la section principale, afin de re- 
porter à l'équerre et avec une pointe sur chaque feuillet la 
trace de ces deux sections, indispensable dans l'usage des 
micas quart d'onde. Cette connaissance permet ici d'en ob- 
tenir, par duplication parallèle ou croisée, même quand 
aucune lame ne s'approcherait suffisamment du chiffre 
o™"*,o32. 11 suffit en effet pour cela que deux lames le don- 
nent par la somme ou par la différence de leurs épaisseurs, 
et de les superposer en profitant des lignes de repère. On 
vérifiera leur bonne confection avec l'appareil de Norrem- 
berg en constatant que sur la plate- forme supérieure elles 
se teignent soit d'un gris bleuâtre, soit du blanc Jaunâtre 
complémentaire, et sur la plate-forme inférieure d'un 
jaune paille ou d'un rouge foncé. Au lieu de recourir au 
sphéromètre ou peut même , plus expéditivement , se con- 
tenter de passer les lames à l'appareil de Norremberg , et 
reconnaître celles qui conviennent, d'après la production 
des teintes précitées. 

3 5 

Les cristaux y d'onde, y d'onde,. . . , etc. , pourraient 

rendre les mêmes services que les cristaux quart d'onde , et 
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comme leur épaisseur est triple, quintuple,. . ., etc., ils 
offriraient, surtout chez le quartz, moins de fragilité; mais 
ils auraient Finconvénient d*ètre affectés d'une dispersion 
plus grande , et de ne plus traiter aussi bien la lumière 
blanche, comme en bloc. D'ailleurs nous verrons que la 
construction d'un quartz quart d'onde d'une large section 
n'offre plus aujourd'hui de difficulté (§ 341). 

Puisque les cristaux, même les plus biréfringents, ces- 
sent de l'être dans le sens de l'axe et prennent à partir de 
là une double réfraction croissante avec continuité, pour- 
quoi ne pas tailler ses lames quart d'onde normalement à 
une direction voisine de l'axe et assez voisine pour que son 
épaisseur soit considérable? De pareilles lames ne vau- 
draient rien, attendu que le retard n'y étant pas maximum 
y serait sans stabilité et se dénaturerait grandement par la 
moindre inclinaison du cristal. Les lames doivent être pa- 
rallèles à l'axe, ou, s'il s'agit d'un biaxe, à la ligne qui le 
remplace à ce point de vue de la stabilité. 

Quoique nous devions user dans les expériences surtout 
de micas quart dWdé, comme ces cristaux ne sont qu'acci- 
dentellement uniaxes, toutes les fois que nous voudrons 
donner de la précision aux développements , nous suppose- 
rons que les quart d'onde employés sont en quartz. 

§ 325. — Les cristaiix quart d'onde polarisateurs circulaires 
et elliptiques. 

Un cristal quart d'onde placé normalement sur le trajet 
d'un rayon polarisé rectiligne, le laisse rectiligne si sa 
section principale est parallèle ou perpendiculaire au plan 
de polarisation. Hors de là le rayon subit la double réfrac- 
tion sans séparation angulaire et se transforme en un circu- 
laire ou en im elliptique : en un circulaire quand la section 
principale étant à 4^ degrés du plan de polarisation, les 
deux constituants sont exceptionnellement égaux, et en 
un elliptique pour toutes les autres orientations. 

Soit le plan de polarisation horizontal, et partant la 
vibration incidente verticale; disposons la section princi- 
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pale du cristal {fig* 1 5 1) de manière qu'elle traverse le qua- 
drant inférieur de gaucbe. Si le cristal est positif, en quartz 
par exemple, ou bien formé de Tun des biaxes, mica et 
gypse qui, comme le quartz, retardent la vibration située 
dans la section principale, on aura un dextrorsum (§ 3S1). 
Le circulaire et Telliptique deviendront sinistrorsum si 
l'axe {fig> 162) passe dans le quadrant inférieur de droite; 
mais on peut passer encore d'un dextrorsum à un sinistror- 
sum sans toucher au mica quart d'onde et en tournant 
simplement de 90 degrés le nîcol qui imprime au rayon 
incident son état de polarisation , de manière à rendre la 
vibration incidente horizontale (^g, i53), puisque la vi- 
bration tourne toujours en allant de la vibration avancée à 
la retardée. 

Maintenant que nous savons produire à coup sûr un cir- 
culaire soit dextrorsum, soit sinistrorsum, voyons quelles 
différences ils présentent dans la coloration d'une même 
lame mince et entrons par là en }5ossession d'une nouvelle 
manière pratique de les distinguer, distincte de celle que 
nous a donnée le tri prisme (§ 322). 

§ 326. — Les deux teintes des deux sortes de circulaires. 
Variabilité de ces teintes chez les elliptiques. 

La coloration d'une lame mince cristallisée par un cir- 
culaire et surtout par un elliptique est un phénomène 
complexe dont Tétude approfondie réclame l'aide du calcul. 
En attendant le chapitre où nous donnerons ces calculs, il 
convient de jeter, sur les causes de ce phénomène, qui ne 
diffère pas au fond de celui traité longuement (§§273,274-), 
un coup d'oeil synthétique anticipé. 

Offrir un circulaire à une lame capable par elle-même 
d'un retard E — O, c'est lui offrir deux rayons rectangu- 
laires égaux affectés déjà d'un retard ^ ? et, par conséquent , 

élever le retard à E — O -|- -7» ou l'abaisser à E — O — 7- 

4 4 
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Si, dans une situatioji donnée de la lame, les dexlrorsum 
donnent Tun des cas, les sinistrorsum réaliseront l'autre. 
On peut donc définir d'une manière générale les nouvelles 
teintes revêtues par la lame, en disant qu'elles diffèrent 
d'un quart d'onde, en plus ou en moins, de la teinte due à 
un rectiligne. Chacune de ces teintes continue d'ailleurs de 
pouvoir être remplacée par sa complémentaire, attendu 

que la perte spéciale de- (§ 272) continue d' échoir tantôt 

à l'une, tantôt à l'autre des deux images. Si donc on prend 
pour lame mince la lame sensible, et si l'on relève dans le 
tableau (§ 292) les teintes dues aux épaisseurs 

1128-1-137,5 = 1265,5 et 1128 — 187 ,5 ==990, 

on trouve les teintes bleu-verdâtre ei rose ^ orange-rou- 
geâtre et bleu^verdâtre : les deux dernières reproduisant 
sensiblement, mais avec échange des teintes ordinaires et 
extraordinaires, les deux premières : on peut donc dire 
qu'une lame sensible ne met au service des deux sortes de 
circulaires qu'un seul système de teintes complémentaires, 
le bleu verdâtre et le rose pour les uns, le rose et le bleu 
verdâtre pour les autres (*). 

Nous verrons (§ 365) que, de quelque manière que le 
circulaire se présente à la lame sensible, il introduit con- 
stamment l'un ou l'autre des deux retards dz 7- Il en résulte 

4 



(*) On trouve aisément, dans le tableau, des teintes qui éprouveraient 
des transformations distinctes suivant qu'on y ajouterait ou qu'on en sous- 
trairait une même épaisseur, 187,5 par exemple. A quoi peut tenir cette di- 
versité déteintes, à laquelle on ne devait pas s'attendre puisque E — + 7 

4 

et E — G — j di£fèrent de -> précisément comme deux teintes complémen- 
taires du tableau ? C'est ce que nous n'examinerons pas ici. Nous en concluons 
seulement que de telles lames, mettant deux systèmes de teintes complé- 
mentaires au service de chaque circulaire, seraient moins simples à considé- 
rer que la lame sensible dans l'application que nous nous proposons de 
faire de ces colorations. 
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que si, rendant solidaires le polariscope et la lame, on les 
fait tourner d'^un mouvement commun, la même teinte per- 
sévérera pendant le tour entier. II en serait autrement avec 
un elliptique^ nous verrons en effet que pour lui le retard 

surajouté n'est dt 7 que pour une certaine orientation de la 

lame (§ 355), et alors un elliptique la colore d'une des deux 
teintes propres au circulaire. Pour toute autre orientation , 
le retard introduit par l'elliptique varie , et avec lui le sys- 
tème des teintes complémentaires obtenues. On peut donc 
voir là un nouveau caractère pratique propre à distinguer 
les circtilaires des elliptiques. Avec les premiers, eu chan- 
geant de toutes les manières possibles l'orientation de la 
lame et du polariscope , on n'obtient jamais que du rose 
ou du bleu verdàtre, tandis qu'en pareil cas les derniers four- 
nissent une série de systèmes de teintes complémentaires. 

§ 327. — Becomudtre à l'aide de ces teintes les drculaires 
dextrorsum et les sinistrorsom. 

En rendant convenablement solidaires la lame sensible 
et le polariscope, nous venons de dire qu'un circulaire 
pouvait ne donner qu'une des deux teintes, et que s'il don- 
nait la teinte ordinaire par exemple, les circulaires de 
l'autre espèce fournissaient alors exclusivement la teinte 
complémentaire. Il y a donc là le germe d'un polariscope 
dont la mission serait de discerner les deux sortes de circu- 
laires, il s'agit de le féconder. 

Reprenons une disposition expérimentale qui nous est 
familière, à savoir à un bout un nicol polarisateur N à 
section principale verticale, et à l'autre bout près de l'œil un 
nicol N' à section principale Horizontale et placé par con- 
séquent à l'extinction {fig- i54). Si nous mettons la lame 
sensible, l'axe dans l'azimut 4^ degrés pour avoir le maxi- 
mum de coloration , et si cet axe traverse les quadrants in- 
férieur de gauche et supérieur de droite, nous savons et 
nous retrouvons sans peine, en improvisant les deux décom- 
positions successives, que l'image conservée dans ce cas est 
II. 2 
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• 

afTcclée de la perle spéciale -y qu*aiiisi la lame se teindra 

de la couleur extraordinaire, c'est-à-dire ici de la teinte sen- 
sible. Mettons alors le quart d'onde comme dans lay!^« 1 5f , 
de manière à avoir un dextrorsum, dans cette configura- 
tion le retard sera E — O 4- 71 et partant nous auroBS It 

teinte extraoïxlinaire due à Fépaisseur i!î65, c'csl-à-dîre le 
vert bleuâtre, et cette teinte persévérera, quelques change- 
ments d azimut qu'on imprime au quart d'onde et an 
nicol N solidaires. Si par l'un des deux moyens pirécités 
{§ 325) nous passons au sinistrorsum, nous aurons la teinte 

extraordinaire due à l'épaisseur E — O — y y c^est-à-dire 

du rose. Il est vrai que si nous tournions la lame sensible 
de 90 degrés, ce seraient les dextrorarum qui donneraient le 
rose et les sinistrorsum le vert ^ mais si nous convenovis de 
nous attacher exclusivement à l'une des situations du quartz 
sensible , la première par exemple , nous reconnaîtrons 
immédiatement les dextrorsum à la couleur verte et les si- 
nistrorsum à la couleur rose. 

Appliquons sans délai cet appareil à distinguer lequel 
des deux rayons de notre triprîsme est le dextrorsum. Si 
nous le plaçons, comme Jîg. i5o, l'arête en bas de ma- 
nière à ce que les deux images soient dans un plan vertical, 
la plus réfractée en haut, en y appliquant le système soli- 
daire de la lame sensible et du nicol, nous voyons que l'image 
supérieure est verte. Donc le rayon le plus réfracté est circu- 
laire dextrorsum , donc en passant dans le prisme isocèle 
ce rayon s'est rapproché de la normale et a diminué de vi- 
tesse; donc enfin notre triprîsme comprend deux prismes 
terminaux qui transportent le dextrorsum plus rapidement 
et qui ont la qualité appelée , pour des motifs que nous con- 
naîtrons, dextrogyre , associés à un prisme intermédiaire 
chez qui le sinistrorsum va plus vite et appartenant par 
conséquent à la varit'té de quartz dite lévogyre. 
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§ 328. — Les cristaux qnart d'onde polariscopes circulaires. 
Un circulaire attaqué par deux plans rectangulaires quel- 
conques donnant constamment entre les constituants obte- 
nus dans ces plans un retard 79 il en résulte qu'un cristal 
quart d^onde qui reçoit un circulaire diminua le retard ou 
l'augmente de -> 9 et, par conséquent, le rend égal à zéro ou 

à — Dans les deux cas, comme il a été dit (§ 319) , le 

rayon est restauré. Si le mica restaurateur a sa section 
principale à 90 degrés de celle du mica circularisant , on a 
le cas du retard annulé et la vibration reprend sa direction 
primitive. Si les deux micas ont leurs sections principales 
en coïncidence, le plan de polarisation rétablie est à 
90 degrés du plan primitif. 

// faut l'aide d'un nicoL — Le mica restaurateur ne 
forme pas à lui seul un polariscope circulaire* Pour consta- 
ter la restauration , il faut visiblement lui annexer du côté 
de Toeil un polariscope rectiligne, un nicol par exemple, 
capable de tourner indépendamment du mica afin de con- 
stater s'il y a restauration, et, cela étant;, de dire Tazimut 
de restauration. Les appareils de polarisation circulaire , 
fondés sur lemploi des cristaux quart d'onde, comprennent 
donc deux parties identiques. A une extrémité se trouvent 
un nicol ou un miroir polarisateur et un quart d'onde cir- 
cularisant^ à l'autre bout se retrouvent les deux mêmes 
pièces, à savoir un quart d'onde restaurateur, et près de 
l'œil un nicol ou un miroir interrogateur. Entre ces deux 
parties symétriques se trouvent la plate-forme ou la pince 
qui recevront le corps sur lequel on voudra faire agir la lu- 
mière circulaire, et aussi, quand on ne voudra plus les 
étudier dans la lumière parallèle, les diverses lentilles qui 
donnent la convergence 5 c'est-à-dire que pour transfor- 
mer les appareils de polarisation ordinaire, ceux d'Amici , 
par exemple , ou de Norremberg, en appareils de polarisa- 

1. 
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les d^^és comprenant aotant d'elliptiques d^one espèce 
que de l'autre. C'est l'efièt collectif d'un td ensemble de 
rayons que Foeil perçoit ; or, à quelque pcmit de Yue qu'on 
se place y il est évident que les apparences seront celles d'un 
naturel. S'inspire-t-on des théorèmes du § 318, on yoit 
que, conjugués deux à deux, les quatre circulaires engen- 
dreront deux vibrations rectilignes. On saura que, combinés 
deux à deux d'une manière analogue , les elliptiques con- 
traires auront les qualités requises pour engendrer égale- 
ment autant de rectilignes diversement orientés ( § 363 ) , 
de sorte que ces rayons qui sont pour l'œil comme coexis- 
tants, équivaudront à la vibration, douée tour a tour de 
toutes les orientations, que Ton avait avant l'action du mica 
quart d'onde. S'inspire-t-on , au contraire , des caractères 
pratiques , on voit que la teinte d'une lame sensible aura 
été pendant cette durée, colorée également par chacune des 
teintes complémentaires des divers systèmes possibles, ce 
qui donnera du blanc pour résultante. U ^i est tout autre* 
ment chez les prismes biréfringents circulaires ] pour eux 
chaque vibration élémentaire vaut deux circulaires égaux 

à - et contraires : les circulaires dextrorsum suivent tous 

2 ' 

une même route, les sinistrorsum en suivent une seconde. 
§ 332. — Existence d'antres appareils quart d'oûde. 
La réflexion totale peut, comme la double réfraction, 
introduire, entre deux rayons issus d'un même rayon po-> 

larisé, et sans opérer leur séparation, un retard de j" Cette 

possibilité tient à ce que, conformément aux idées du § 63, 
les rayons pénétrant pour se réfléchir plus ou moins dans 
le milieu , la résultante des réflexions multiples , opérées 
ainsi dans une couche très-mince, ne part pas de la surface 
tnême. Si , dans certains cas , ce point de départ est avancé 

ou reculé juste de ^9 et entraine un surcroît ou un déchet de 
chemin égal à -^ 9 il en est tout autrement dans les réflexions 
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totales. Là le retard d^ptend dfi Fangle d'incidence et de 
l'orientation de la vibration, prenant des valeurs difle- 
rentes suivant qu'il s'agit de rayons polarisés dans le pre- 
mier ou dans le deuxième azimut. Si donc on s'arrange 

pour que la difierence des deux retards vaille -79 comme la' 

réflexion a lieu suivant la même direction pour les deux 
rayons principaux , le rayon réfléchi apparaîtra circulaire 
ou elliptique. Enfin la réflexion étant aussi bien totale pour 
l'uncomme pour l'autre rayon, il suffira que la vibration inci- 
dente soit à 45 degrés du plan de réflexion et donne initiale- 
ment deux composants égaux pour qu'on ait le cas du cir- 
culaire. La réflexion .totale jBSt donc capable de fournir des 
appareiU quart d*ondQ parfait/onent équivalents^ nux cris- 
taux quart d'onde. Dans les vûlieux étwitiés jusqa*à pré- 
sent le retard maximum ayant <été inférieur à 79 mais su- 

4 

périeur ^ 9 il f^ttt pour atteindre 7 recourir au moins à 

deux réflexions ; de là la forme de parallélipipidef acquise à 
ces appareils^ passons à leur description. 

§ 33a. — ParaUélipipâdes de Fresnél. 

Ce sont des parallélipipèdes obliques à bases rtctangu-» 
laires ABCD, ÈFGH {fig^ s 55), tellement calculés, qu un 
faisceau parallèle introduit normalement par miardes bas^ 
sorji normaleocieBt par l'autre, après avoir éprouvé sur les 
pans ABFE, DCGH, et sous un certain angle I qui devra 
varier avec l'indice du verre employé et sera calculé plus 
loin, deux réflexions totales successives. Les dimensions de 
ces primes dont il est utile d'avoir deux exemplaires, dé- 
pendent de celles des bases, ou, ce qui revient au même, 
des dimensions qu'on désire donner au faisceau. Soii 
BC = h (Jig> i56) la hauteur du faisceau incident •, en rai- 
sonnant sur le rayon qui pénètre centralement en L, éprouve 
ses deux réflexions en M, N et son centralement en O, on 
trouve sans peine : i" que la longueur CG du solide équi- 
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On saura (§567 ) qifun elliptique équivaut à un circulaire, plus 
à un rectiligne résiduel; qu*avec des constituants égaux cette vibra- 
tion résiduelle est dirigée dans Tun de<i deux azimuts ± 45, le 

premier cas ayant lieu quand le retard est moindre que 7 9 ^^ 1^ 

second quand il lui est supérieur. Si nous admettons par anticipa- 
tion ces divers points , nous concevrons qu^au sortir du quartz le 
rayon blanc incident soit représenté : 1° par un circulaire formé 
d'autant de circulaires qu'il y a de rayons simples , doué cepen- 
dant d'une légère teinte jaunâtre, parce que, seul, le rayon D n'a 
pas fourni de vibration résiduelle et a gardé son intensité nor- 
male; 2? par un premier rectiligne coloré polarisé dans un certain 
azimut et formé des rayons moins réfrangibles que D pris en pro- 
portion croissante jusqu'au rouge extrême; 3^ par un deuxième 
rectiligne coloré polarisé dans un azimut rectangulaire, et formé 
seulement des rayons plus réfrangibles que D pris également en 
proportion croissante au fur et à mesure que s'éloignant de D ils 
se rapprochent du violet extrême {fig, i58). 

Cela posé, mettons la section principale du nicol oculaire hori- 
zontale, les vibrations résiduelles du second groupe passeront 
seules en donnant une teinte bleuâtre. En tournant ce nicol dans 
le sens de la flèche, on atteindra, après avoir tourné d'environ 
45 degrés, une position où les deux faisceaux résiduels produiront, 
en se compensant, une teinte blanchâtre, et où la teinte jaunâtre 
des circulaires apparaîtra ; en continuant de tourner, à 90 degrés 
du point de départ , on livrera passage au premier groupe des 
rayons résiduels, et la teinte virera à l'orangé. C'est en effet ce qui 
s'observe très-bien , surtout dans l'appareil de Norremberg. 

§ 337. — La dispersion circulaire chez les parallélipipèdes. 

Le calcul des retards, ou , ce qui revient au même , des valeurs 
du multiple m , pour les diverses couleurs , dans un paralléli|)i- 
pède qui donne le quart d'onde du rayon D, repose sur une for- 
mule que nous n'établirons que plus lard (§§591, 592). Nous 
l'avons employée à calculer m pour les deux rayons extrêmes B, H ; 
ot nous croyons utile de donner ici, comme contraste du précéd<*nt 
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tableau, le résultat de ces calculs : 

Désignation Valeare du multiple m 

de pour un parai lélipipède 

la raie. à deux réflexions. 

B 1,0062 

D I ,0000 

H 1,0149 

Nous voyons que les rayons B, H ont tous deux un excès de re- 
tard , et cju^ainsi il n'y aura à ajouter au circulaire collectif qu'un 
seul faisceau de rectilignes résiduels, à savoir celui de l'azimut 
— 45. Cette superposition des rayons résiduels engendrés par les 
deux bouts |du spectre et aussi leur faiblesse (§ 567) expliquent 
comment les circulaires donnés par des parai lèlipipèdes bien 
recuits donnent des phénomènes autrement nets que les cristaux 
quart d'onde. 

Cette supériorité des parallélipipèdes est patente dans les ixpé- 
riences de restauration , surtout quand le retard y est porté à la 

valeur -• Si le rayon D est alors strictement restauré, les rayons 

rouge et violet y sont amenés à une ellipticité plus prononcée que 
celle qu'on vient de considérer, puisque la fraction m , au lieu de 

porter sur 7» s'exerce maintenant sur -• On remarque, en effet, 

que les micas quart d'onde laissent alors une teinte rougeâtrc très- 
prononcée, donnant ainsi une extinction défectueuse et bien plus 
défectueuse qu'avec les parallélipipèdes. Au contraire, les restau- 
rations qui annulent le retard, faites par exemple avec deux micas 
croisés, deux parallélipipèdes croisés, l'annulent également pour 
tous les rayons, et ne laissent rien à désirer chez les uns comme 

chez les autres. Ceci nous montre pourquoi, tout en signalant 

35 

(§ 324) la possibilité de circulariser par les micas 7X, 7)1, 

4. . 4 

nous ne pouvons cependant recommander leur emploi puisque 

chez eux les rectilignes résiduels s'accroîtraient encore et amène- 
raient une dispersion et des colorations intolérables. 

Si l'on était tenté de trouver trop longs ces développements sur 
la dispersion circulaire, nous ferions remarquer qu'il s'agit là de 
phénomènes perturbateurs très -appréciables qui viennent troubler 
les expériences fondamentales de la polarisation circulaire et infir- 
mer les conséquences qu'on doit on tirer. Le seul moyen d'établir 
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que, nonobstant ces légers démentis, les principes peuvent être 
conformes à ceux que nous ayons posés, était de montrer rorigine 
de ces écarts et d^établir qu*ilt sont minutieusement conformes aux 
indications de la théorie. 

§ 338. — La dispersion circulaire chez les prismes biréfringents 
circulaires. 

Les rayons circulaires extraits d'un rayon blanc par Faction 
d*un prisme biréfringent circulaire ne sont pas non plus à Tabri de 
la dispersion; mais chez eux elle a un tout autre caractère , elle 
ne porte pas sur l'état des divers rayons simples qui sont tous cir- 
culaires , mais sur la déviation qui , comme dans la dispersion or* 
dinaire , varie avec la couleur et est encore ici plus grande pour 
les ondes les plus courtes. Nous verrons même ( § 474 ) que cette 
nouvelle dispersion est beaucoup plus grande que Tancienne et 
que si la coloration marginale des taches rondes est faible , cela 
tient uniquement à la faiblesse de la déviation. 

§ 339. — Notion générale et double utilité des compensateurs. 
Si remploi de la lumière blanche convient à une pre- 
mière étude des polarisations circulaire et elliptique, 
comme se prêtant aux projections, le trouble qu'y amène la 
dispersion la rend d'une précision bornée. Pour être initié 
à l'exactitude si remarquable des travaux contemporains , 
il faut reprendre cette étude avec une lumière simple. 
Comme on ne peut guère espérer trouver par tâtonnements 
des cristaux quart d'onde donnant rigoureusement le retard 
propre à chacun des rayons principaux du spectre, on doit , 
de toute nécessité, remplacer les appareils discontinus 
par des générateurs continus de retard. Il en existe aujour- 
d'hui deux, dont l'un donne le même retard dans une 
grande étendue, tandis que l'autre donne, à droite et à 
gauche d'tine ligne fondamentale, des retards qui s'ac- 
croissent continûment avec une lenteur qu'on peut rendre 
excessive. Avant de les décrire, il est bon de montrer com- 
ment la possession de ces appareils , connus sous le nom 
générique de compensateurs, est également intéressante 
pour un second motif. 
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Quoiqu'un cristal quart d'onde donne de fait (§ 964) 
tous les elliptiques possibles , comme il les donne sous une 
certaine forme , on aurait une idée incomplète de leur gé- 
nération si Ton se taisait sur les moyens vraiment généraux 
de les obtenir. On saura qu^en général un elliptique est 
constitué par Tensemble de deux vibrations rectangulai- 
res (*), quand bien même leur retard différerait de -y : c'est- 
à-dire qu'on doit cpnsidérer comme capable d'imprimer à 
un rayon rectiligne la polarisation elliptique, soit un cristal 
d'épaisseur quelconque pourvu qu'elle soit faible, soit un 
parallélipipède dont les angles s'éloigneraient de ceux de 
Fresnel » soit même enfin la réflexion totale unique donnée 
par un des deux prismes de Dove. La loi de réciprocité 
(§318) nous permet d'ajouter que ces appareils pourraient 
également jouer, du moins dans certains cas, le rôle de 
restaurateurs. Seulement , comme en polariscopie on n'est 
nullement tenu de rechercher les conditions ^nérales, 
qu'on doit même les fuir, si, comme il arrive ici ( § 363), la 
faculté restauratrice d'un mica non quart d'onde se trouve 
restreinte à la série incomplète d'elliptiques que ce cristal 
peut engendrer, il en résulte que c'est surtout comme pola- 
risateurs qu'il convient d'envisager ces nouveaux moyens. 

§ 340. — Ou compensateur à franges et de son aptitude 
restauratrice nniTersellô. 

La construction matérielle de cet appareil a été donnée 
(§199). Nous avons dit qu'on pouvait engendrer des re- 
tards de deux manières , soit en déplaçant l'œil le long des 
prismes immobiles, soit, et alors la sensibilité est double, 
en visant constamment au même point et en recourant au 
glissement de Fun des prismes. Soit, en effet {Jig. iSp), 
ABC la ligne qui donne AB= BC ; si je vise suivant la ligne 
A'B' C distante de la précédente de CC = o j'aurai d'une 
part, en appelant a l'angle des deux prismes et 2/ leur 



(*) Les vibrations peuvent même n'être pas rcctanfjnlaires , mais nous 
écartons ici ce cas rarement rèaVisé. 
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longueur MN 

B'C = (/-h(î) tang a, A'B'=: (/ — *) lang a, 

et la diflërence B'C — A'B' des deux trajets vaudra 
nâ tang a. Si maintenant, faisant glisser le prisme infé- 
rieur de N/i = y [fig. i6o), je vise constamment dans la 
direction ABc , Tun des trajets sera 

Bc = (/-h7) taDga, 

et l'autre AB gardera la valeur constante / tang a ; diflérente 
y tang a : c'est-à-dire que par un glissement y égal au dépla- 
cement J, on provoque une différence de route moitié 
moindre , ainsi que nous l'avions annoncé. Nous suppose- 
rons que l'angle a vaut i5'. Comme l'épaisseur s du quartz 
capable d'un retard égal à 1 dépend de Féquation 

et vaut î il en résulte que le glissement y qui amè- 

Ito "^ ''« 

nera le retard e dépendra de l'équation 

« = Y tang a 
et sera 



7 = 



tang a [no — /?,) tang a 

En partant des valeurs du § 144, nous avons calculé pour 
les cinq rayons B, D, E, F, H, les valeurs de e et de y, 
et nous avons obtenu le tableau suivant : 



DÉSIGNATION DE 
LA RAIE. 


Épaisseur e qui donne 
un retard égal à X 

X 


Glissement y du prisme 

mobile qui donne ce 

retard X 

X e 


no— ne 


(no — ne) tang a tang a 


B 
D 
E 
F 

H 


mm 
0,07644 
0,06473 
0,05725 
0,04784 
0,041 15 


mm 
17,520 

14,834 

l3,I2I 

10,965 
9,43i 
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Si donc le prisme mobile est mené par une vis dont le 
pas soit de o^^jS et la tête divisée en loo parties , le retard 

semesurera,pourlerayonBen-2±L_X =^^-yX et pour le 

rayon H en -^g^ X. Pour passer du quart d'onde du rouge 
au quart d'onde du violet, on aura le glissement 

2 ( 1 7>52 — 9,43l ) = 2"",022, 

c'est-à-dire plus de 4 tours.^On pourra noter les divisions 
des deux échelles qui amènent la génération des circulaires 
de ces rayons définis. Il faudra, d'ailleurs, pour y réussir, 
que le plan de polarisation du rayon arrivant soit incliné 
de 4S degrés sur les sections principales des deux prismes* 
Nous convenons de mettre vers l'œil le prisme dont 
l'arête est perpendiculaire à l'axe, celte arête étant verti- 
cale et la base à droite {fig. i6i). Ce sera le prisme mobile. 
La vis qui le mènera sera à droite et se mouvra dans un 
écrou fixe. Dans ces conditions le mouvement dextrorsumde 
la tète de lavis fera glisser le prisme mobile, delà droite vers 
la gauche, et allongera le trajet dans le prisme mobile; or, 
cheminer dans le quartz retarde le rayon extraordinaire, ce 
sera donc la vibration horizontale parallèle à l'axe du 
prisme mobile qui sera retardée. La rotation sinîstrorsum 
de la vis, au contraire, allongera le trajet dans le prisme 
fixe et retardera la vibration verticale. Si donc la vibration 
incidente ou , ce qui revient au même, la section principale 
du nicol polarisateur, est dirigée dans les deux quadrants , 
inférieur de gauche et supérieur de droite, la rotation 

{dextrorsum , i . j • i • I dex- 

de la VIS, engendrera un circulaire < . , 
sinîstrorsum ° ( sinis- 

• La direction constante dans laquelle on doit viser 
trorsum ^ 

est indiquée par deux fils verticaux très-fins distants d'en- 
viron I millimètre. 

Quand le compensateur est au zéro, que la vis n'a pas 
IL Z 
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joué, t'est entre les fils que le relard est nul. Si dont; le nî- 
col polariscopique est à l'extinction, on a une frange noire 
centrale. A droite et à gauche on a des elliptiques inverses, 
puis deux circulaires, un de chaque espèce, ensuite deux 
nouvelles séries d'elliptiques qui se terminent par deux 
rectilignes polarisés dans l'azimut 90 degrés. Ces reclilignes 
passent donc en entier et forment le milieu des premières 
franges blanches de droite et de gauche. Au delà revien- 
nent des elliptiques, et la période est achevée quand on ar- 
rive à avoir, entre les deux parties du rayon dédoublé par le 
compensateur, le retard i, on a alors les premières franges 
noires latérales; elles se trouvent, s'il s'agit du rayon D 
(sensiblement réalisé par la flamme de l'alcool salé)^ à 

— ^ — - — de la frange noire centrale. Ces divers rayons qui 

s'échelonnent à droite et à gauche de la frange centrale sont 
amenés tour à tour à se produire entre les fils quand o^ 
fait jouer la vis dans un sens ou dans l'autre. A*t-on pro- 
duit, par exemple, un glissement de 3™",7o8, on reçoit 
dans ie plan central équidistant des deux fils un circulaire 
qu'on reconnaît à ce que la rotation du nicol ne produit 
plus en cette région de variations d'intensité. 

Restauration des circulaires par le compensateur, — 
Soit un circulaire dextrorsum , si nous le considérons 
comme formé d'une vibration horizontale et d'une verti- 
cale , et si nous prenons comme positions correspondantes 
les positions extrêmes situées l'une à droite et l'autre en 

bas , le retard j appartiendra à la vibration verticale. Cela 

posé, en tournant la vis à droite, nous venons de voir 
qu'un retard était donné à la vibration horizontale, donc 
cette rotation atténuera et finira par annuler le retard 

de y Ce sera donc encore la rotation dextrorsum qui res- 
taurera les dextrorsum , mais la vibration restaurée sera 
située dans le quadrant inférieur de droite XOY, tandis que 
tout à l'heure, pour engendrer un dextrorsum avec une ro- 



PRODUCTION DE LA LUMliRB POLMIISÉB. 35 

tation droite de la vis, il fallait une vibration primitive si- 
tuée dans le quadrant inférieur de gauche. Cela revient à 
dire que si Ton gardait le même point de vue dans la géné- 
ration et la restauration, un même mouvement de la vis 
produirait un dextrorsiun et restaurerait un sinistrorsum. 
Au surplus, la restauration d'un circulaire est chose 
vague, il faut Favouer, puisqu'elle peut avoir également 

lieu par addition et soustraction de ^ 9 et conséquemment 

par chacune des deux rotations de la vis. Dans le pre- 
mier cas, on restaure dans Tazimut 90 degrés; dans le se- 
cond , on restaure dans Fazimut primitif. C'est cette der- 
nière restauration que nous avions en vue dans ce qui 
précède ] mais pour que cette distinction soit possible il 
faut connaître l'origine du rayon circulaire , savoir com- 
ment était situé le polarisé qui lui a donné naissance , et 

enfin si le retard était ^j ou -7-î ou -7 Nous ver - 

4 4 4 

rons qu'en général ces connaissances, sans lesquelles les 
interprétations sur la restauration des circulaires seraient 
complètement arbitraires, rassortent de la génération même 
des phénomènes et de la continuité qui préside à la trans- 
formation successive du rectiligne primitif en elliptiques 
incessamment variables. Toujours est-il que, tant que le 
retard n'est pas détruit , la frange noire centrale, si recon- 
naissable quand la lumière est blanche, est à droite ou à 
gauche des fils. La restauration consiste à ramener celte 
frange centrale entre les fils en touchant ou non au pola- 
riscope. Nous reviendrons sur ce point. 

§ 341. — GompMiflatenn à teintes plates. 

Plusieurs physiciens ont cherché et ont réussi à doter la phy- 
sique de cet utile instrument. M. Bravais, Fun d'eux , y est ar- 
rivé en coupant en deux, dans le sens normal aux arêtes, le pré- 
cédent compensateur (yfg'. 162). Si Ton superposait les deux 
moitiés de manière à ce qu'elles aient même orientation {^g, i63), 
le tout donnerait, de part et d*autre de la ligne neutre, des retards 

3. 
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la lumière circulaire et qu'on veut Fempruntar a on parai- 
lélîpipide P, on remplace ce cylindre par un aulre qui 
porte intérieurement P {Jig* 166). P est asseai petit pour 
que sa base inférieure excentrique ne sorte pas du fiiisceau 
arrivant; quant à sa base supérieure, elle correspond à une 
ouverture circulaire d*environ 10 millimètres, qu'elle peut 
recouvrir en entier ou à demi, suivant qu^on pousse dans 
un sens ou dans l'autre un petit verrou i^. S'agit*il de 
lumière parallèle, on ne le pousse qu'à demi de manière à 
obtenir à la fois dans deux demi-cercles juxtaposés, et les 
colorations de TcUiptique ou du circulaire et celles du rec- 
tiligne. S'agit-il de lumière convergente, on pousse le 
verrou de manière à n'avoir plus qu'une sorte de lumière 
et on place le disperseur sur la base supérieure du cylindre 
en profitant, pour le bien placer, d'tme rainure circulaire r 
que porte cette base : il va d'ailleurs sans le dire qu'on 
n'oublie pas d'adapter alors au microscope le collecteur. 

§ 343. — Expériences avec la lumière parallèle. 
Premièr£ expérience. Je place le plan des deux ré- 
flexions à 4s degrés comme dans la fig. 167, ce qui me 
donne un dextrorsum (§ 321) , je mets le microscope au point 
et l'œilleton sur le trajet du rayon extraordinaire, c'est-à- 
dire à l'extinction du polarisé rectiligne. La moitié libre 
de l'ouverture qui répond au rectiligne est obscure ; l'autre 
barrée par le parallélipipède et répondant au circulaire est 
éclairée (*). Plaçons sur l'ouverture la lame sensible en 
dirigeant son axe dans le plan des deux réflexions : le demi- 
cercle obscur se colorera de la teinte sensible et l'autre 
de la teinte orangé-rougeâtre qui répond à l'épaisseur 
1 128 — 137,5 = 990. Tournons la lame dans son plan, la 
teinte sensible ne changera pas et s'évanouira deux fois en 
passant par l'obscurité, page 461 . La teinte du circulaire, au 



(*) Ces moitiés semblent disposées en sens inverse de la réalité, parce 
que, dans les expériences sur la lumière parallèle, Tappareil d'Amici ren- 
Yerso. 
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contraire^ deviendra alternaiivemeDt yerie et rouge on pas- 
sant par le blanc. Nouveau contraste à ajouter à ceux déjà 
signalés S S^'^* On aurait des résultats analogues, si Ton 
mettait Tceilleton sur le trajet du rayon ordinaire, ou 
encore si, faisant tourner de 90 degrés le parallélipipède, 
on se donnait un sinistrorsum. 

Deuxième expérieiice. Mettons le plan des deux ré- 
flexions dans Tazimut aa^ 3o^, de manière à avoir un ellip- 
tique fortement accentué équidistant en quelque sorte du 
rectiligne et du circulaire. Eo faisant tourner le quartz sen- 
sible, nous aurons non plus deux, mais au moins quatre 
teintes bien appréciables, à savoir : du bleu, du vert, dn 
roij^e et de Torangé. 

§ 344; — Cas de la lumière convergente. 

Troisième expérieitce. Anneaux des uniaxes as^c la 
lumière circulaire convergente, — Plaçons le spatb sur le 
disperseur, la croix disparait et les anneaux prennent l'ap- 
parence représentée Jig. i68« Si le rayon était sinistror^ 
sum, on aurait l'apparence Jig. 169. On obtient égale-* 
ment cette dernière apparence en gardant le rayon dex- 
trorsum et tirant l'œilleton dans l'image ordinaire. Comme 
le champ du phénomène n'est pas très-vaste, on peut réussir 
cette expérience sans disperseur et avec le collecteur seul. 
L'appareil de M. Soleil (§ 227) donnant une figure plus 
• grande, c'est en l'employant que nous avons pris ces des- 
sins dont le vrai caractère s'apprécie mieux avec la lumière 
simple d'un verre rouge « De Fun à Tau ire, la ligne des deux 
taches noires intérieures a varié de 90 degrés. 

QuÀTBiEME EXPÉHiEiiGE. Bcmplaçons le spath normal à 
Taxe par un salpêtre normal à la bissectrice, les hyperboles 
disparaissent et un point noir apparaît à chaque pôle. Si 
l'on passe à Fimagé ordinaire, au lieu du point noir on a 
un cercle. 3e retrouve ces résultats et surtout l'absence 
(Vhyperboles sur un second salpêtre moins épais et sur 
d'autres biaxcs, tels que la nacro de perle. 
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Cinquième expérience. Avec un biaxe normal à Pun 
des axes optiques, c'était un gypse, un diopside; on re* 
trouve, surtout en s'aidant du verre rouge, absence de la 
branche d'hyperbole et point noir central, ce point se trans- 
forme en cercle, si Ton passe dans le rayon ordinaire. 

Sixième expérience. Les hyperboles des uniaxes croisés^ 
ai^ec la lumière circulaire convergente. — Nous prenons 
les deux quartz croisés du § 289, et nous nous arrangeons 
en profitant du bouton qui meut Tun de ces quartz pour 
que la ligne des retards nuls soit une croix noire centrale. 
Circularisons-nous la lumière incidente, le centre devient 
éclairé, et la ligne isocliromatique noire, devenue une hy- 
perbole, s'est réfugiée dans l'un des deux systèmes d'angles 
opposés. Les angles choisis changent quand on passe d'un 
dextrorsum à un sinistrorsum. 

Septième expérience. Quartz perpendiculaire à Vaxe 

traversé par un faisceau convergent de lumière circulaire, 

— Dès que le quartz approche de i millimètre et quitte les 

faibles épaisseurs pour lesquelles les phénomènes qui lui 

sont propres sont mal développés (§ 613) , on obtient dans 

la région centrale, deux spirales dont le sens de gy ration 

varie avec la nature du quartz, et non avec celle du rayon. 

Avec un quartz dextrogyre les spires tournent à gauche (*) 

^fië* 170 et ^7^)9 aussi bien avec un dextrorsum qu'avec 

un sinistrorsum. Mais tandis que dans le premier cas \qs 

deux bouts des spirales sont sur le diamètre transversal 

kfië* ^^7^)' ^^^^ le second elles sont sur le diamètre antéro- 

posterieur {fig* X7i)« Avec un quartz lévogyre, les deux 

sortes de rayons circulaires donnent des spirales qui 

tournent à droite et dont les deux extrémités sont sur un 

,. , ( antéro-postérieur . 1.1. 

diamètre \ ' , ? suivant que le circulaire est 

/ transversal ^ 



(*) Nous convenons de considérer le développement des spirales en par- 
tant de leurs bouts. Si on allait vers leur bout, la gyration serait contraire et 
aurait lieu ici par exemple dans le sens de l'aiguille d'une montre. 
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dextrorsum . ^ ^ x ^, 

• • ^ \f^S' 172 et 170). Cnacun verra sans peine 

le double parti qu'on peut tirer de ces relations pour re- 
connaître, avec un circulaire connu, Tespèce d'un quartz, 
ou avec un quartz connu, le sens de gyration d'un circulaire. 
On peut visiblement dans toutes ces expériences substi- 
tuer un mica quart d'onde au parallélipipède. Cette substi- 
tution les rend même plus faciles. 

§ 345. — Deuxième série d'expériences. — Intervention 
d'un quart d'onde restaurateur. 

On peut reprendre les expériences précédentes en échan- 
geant les places du quart d'onde et du cristal, de façon que 
le cristal soit attaqué par de la lumière polarisée rectiligne, 
et qu'en en sortant, cette lumière soit remaniée par le 
quart d'onde devenu partie intégrante du polariscope et 
fonctionnant comme restaurateur. Si le quart d'onde est 
un mica, rien de plus simple que l'échange des positions; 
s'il convenait de garder le parallélipipède, on collerait le 
cristal avec un peu de cire molle contre sa base inférieure. 
De quelque manière qu'on opère, on trouve qu'en général (*) 
l'aspect des phénomènes n'est pas modifié par cette trans- 
position, et nous aurons à examiner en théorie jusqu'à quel 
point l'ordre de succession du cristal et du quart d'onde 
est réellement indifférent. 

§ 346. — Troisième série d'expériences. — Intervention de 
deux quarts d'onde. 

Combinons actuellement les deux dispositions en plaçant 
le cristal entre deux quarts d'onde. Si ce sont deux micas, les 
expériences s'improvisent avec une extrême facilité et l'on 
peut donner à ces quarts d'onde une orientation quelconque, 
et notamment les deux principales du parallélisme et de la 
rectangularité. Si l'on voulait, pour les raisons développées 



( *) Cependant si les spirales du quartz gardent alors leur sens de rotation, 
la ligne des bouts change quand on met le cristal en dessous du quart d*ondc 
ficvenant par exemple antéro-poslcrieuie si elle était transversale. 
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gène> qu'en AB il est fortement irisé, tandis qu^en CD il est 
noir. Les petites images de Tappareil d'Amici ne montrent pas ces 
particularités qui réclament les images ampliGées de l'appareil 
Soleil. Quand on tourne en sens contraire, c'est dans les quadrants 
traversés par AB que s'éloignent et s'arrondissent les portions 
survivantes de la croix. 

Si je croisais les axes des micas, ce ne serait plus l'anneau, mais 
la tache noire centrale (ou plutôt les deux taches noires) que la 
rotation des trois cristaux , opérée dans un sens ou dans l'autre , 
amènerait. Pour que ces mouvements continuent de donner Tan- 
neau , il faut commencer par tourner de go degrés Tanalyseur. 

Cristaux biaxes, — En passant aux biaxjes les cas sont bien 
plus nombreux , puisque le cristal peut être normal à Fun des 
axes ou à leur bissectrice; puisque, dans ce dernier cas, la ligne 
des pôles peut être parallèle, perpendiculaire ou oblique aux axes 
des micas. Je me bornerai à étudier un cas récemment signalé par 
M. H. Soleil, à savoir celui d'un cristal perpendiculaire à la bis- 
sectrice placé entre deux micas croisés; je supposerai que sa sec- 
tion principale bissecte Fangle droit formé par celles des micas, 
et enfin, laissant immobile le système des trois cristaux, c'est au 
polarîscope que je communiquerai le mouvement rolatoire. 
J'opère avec l'appareil d'Amici, et je m'aide au besoin d'un verre 
rouge. Je vois alors les lemniscates se dilater on se contracter sui- 
vant qu'on tourne dans un sens ou dans l'autre, suivant que la 
ligne des pôles prend Tune ou l'autre des deux orientations bissec- 
trices. Mais il est curieux qu'en adoptant une manière de faire 
constante, les biaxes se laissent grouper, à ce point de vue de dila- 
tation ou de contraction des courbes, en deux catégories. Quand le 
salpêtre, l'arragonite, le carbonate de plomb , le borax, la nacre 
de perle, etc., dilatent leurs courbes, la topaze et la baryte sul- 
fatée les contractant 
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CHAPITRE XII. 

POLARISATION ELLIPTIQUE ET CIRCULAIRE. — THÉORIE. 



ARTICLE V\ 

COMPOSITION DES MOUVEMENTS VIBRATOIRES QUI DIFFÈRENT 
PAR L'AZIMUT, L'INTENSITÉ ET LA PHASE, ET N'ONT DE 
COMMUN QUE LA PÉRIODE. 
Deux mouvements vibratoires situés dans deux plans différents donnent en 
général une vibration elliptique. — Deux sortes de rayons elliptiques. — 
Leurs équation». — Conventions qui subordonnent des hélices dextrorsuni 
et sinistrorsum aux rayons de même dénomination. — Équations qui per- 
mettent de trouver les caractéristiques d'un quelconque des systèmes de 
rayons polarisés rectangulaires qui peuvent engendrer un môme elliptique. 
— Rayons principaux, — Rayons égaux. — Relation des rayons principaux 
avec les axes de l'ellipse décrite. — Relations analogues qui unissent les 
autres systèmes aux diamètres conjugués de cette ellipse. — Dans des plans 
équidistants des axes on obtient des constituants égaux dont l'anomalie 
est supplémentaire. — Dans des plans rectangulaires on obtient des consti- 
tuants à amplitudes réciproques et à anomalie également supplémentaire. 
Comment les analyseurs réalisent les divers systèmes générateurs d'un 
rayon elliptique. — Comment ils déterminent les axes. — Il vaut mieux 
les trouver par les rayons égaux. — La loi de Malus conservée pour les el- 
liptiques. — Restauration des elliptiques. — Elle conduit à la détermina- 
tion de R. — Ce que deviennent les équations des elliptiques quand on y 
introduit soit les rayons principaux, soit les rayons égaux. — Le cas de 
la polarisation circulaire. — Un elliptique équivaut à un circulaire plus à 
un rectiligne. — Discussion des formules. — Elliptiques jymétriques directs 
et inverses. — Elliptiques complémentaires directs et inverses. — Elliptiques 
rectangulaires directs et inverses. 



§ 349. — Gomment la vibration dn rayon lumineux peut être 
elliptique. 

Ne coDsidérons que deux rayons, et, nous autorisant des 
faits usuels, supposons d'abord leurs azimuts rectangulaires. 
En figurant dans chacun de ces plans les sinusoïdes carac- 
téristiques des deux mouvemenls, et composant à l'aide 
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d'une succession de parallélogrammes, soit les vitesses 
simultanées, soit les deux écarts correspondants, on recon- 
naît sans peine, ainsi que nous l'avons déjà vu § 321, que 
le mouvement résultant est gyratoire et soumis à la même 
période que ses composants. Mais quand on veut appro- 
fondir cette étude capitale, on doit recourir au calcul. (P^oir 
la Note consacrée au développement d'une méthode géo- 
métrique.) 

Prenons (Jig* i8i) pour plans coordonnés ZOX, ZOY 
les deux azimuts rectangulaires et supposons que la parti- 
cule O, qui va subir les deux mouvements que lui apportent 
les deux rayons superposés suivant l'axe OZ, ait pour posi- 
tion de repos l'origine même des coordonnées. Plaçons la 
vibration du rayon polarisé, qui est en avance dans le 
plan ZOX, et celle du rayon retardé dans l'azimut ZOY ; 
leurs équations seront 



t 
a:= a ces 2 ir -j 



jr = «'cOs(27r-— çj, 



on en tire 



t X t Y 

2 7r=; = arceos-» 27r- — ç = arccos-75 

éliminant le temps et passant aux cosinus, on trouve, après 
élévation au carré et réduction , pour la courbe décrite par 
la particule d'éther, 

a* a^ aa! ^ 

Or 

donc cette courbe est toujours une ellipse. 

La courbe étant fermée , le mouvement est périodique : 
nous aurons la durée Ti de la période en nous en référant 
aux valeurs isolées de x et de y, et cherchant le temps t' 
qui redonnera et à Tune et à l'autre les mêmes valeurs. 
Comme j*" développé contient le sinus et le cosinus de l'arc 
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!àit^j on Yoit qae le nouYel arc sir^j; devra sorpasser air - 

de ar, d*où if — I, c'est-à-dire Ti = T. La dur^ de la 
période D'à donc pas changé. 

Ce mouvement résnltanl constitue ce qu'on nomme un 
rayon polarisé elliptique. Suivant la valeur de f , la gyra- 
tion a lieu dans un sens ou dans Tautre, et il est utile de 
distinguer deux sortes de rayons elliptiques. Reprenons, 
en effet, avec on retard qudoonqoe et sur la fig. 181 
cette construction de parallélogrammes successifs qui nous 
a servi à distinguer les deux sortes de circulaires ( J 321), et 
ayons soin , pour plus de clarté, de placer, dans le premier, 
la particule à la limite A de son excursion parallèle aux x : 
on voit que, pour quelqu'un placé an-dessus du plan XOY, 
le mouvement se fera dans le sens de l'aiguille d'une 
montre, nous l'appellerons dextrorsum. Il irait, dans le 
même quadrant TOX, des Y aux X et serait stnisironum , 
si l'anomalie 9 restant positive était comprise {fig> 18a) 
entre ir et 2ir« ou encore si, f devenant négatif, le re- 
tard, moindre d'aiUeurs que -9 appartenait {fig. i83) au 
rayon x (*). 

§ 350. — Ëqnatiinis des deux sortes de rajoas sUlpCiqvss. 

Nous savons que les phases peuvent être accrues ou diuû- 
tiuées d'un nombre exact de circonférences , et qu'ainsi la 
différence de deux phases peut toujours être ramenée enUt; o 
et air. Il y a plus : si Ton consent à prendre des momMlinc^ 
négatives, cm peut, par ce même artifice, la rsoMfiMr enlf)^ o 
et TT, car quand 9 est compris entre ic et ^z^ aj/mtons -at 
et alors la phase du deuxième rayon sera 



(») Comme conséquence éYldenle, «jouter ou eiklever ui^ t 
lérence à U phase d'un de» rayon» , trau»forHie le rayon r«M»iiliMit a u r. 
liptique de gyration contraire, foir § 306. 



n. 



5o CHAPITRE XII. 

et il aura pour anomalie l'arc 27r — f moindre que v et 
pris négativement. On a alors, pour représenter les deux 
classes de rayons elliptiques , les deux systèmes d'équations 



-, r = ^'co»f2ir-qpyj, 



X=:flCOS27r ^ 

T 

le signe — s'appliquant aux dextrorsum et le signe + aux 
sinistrorsum, et (f restant compris entre o et tt (*). 

§ 351. — Hélices dextrorsum et sinistrorsui, subordonnées 
aux rayons de même dénomination. 

Les positions résumées par une ellipse, qu'occupe suc- 
cessivement dans le plan des xjr la particule d*éther, se 
développent ultérieurement dans les autres particules du 
milieu propagateur, et, à un instant donné, Tensemble des 
déplacements du point O se retrouve dans une série de 
points primitivement alignés le long de Taxe OZ. On con- 
çoit que ces points vont être enroulés sur un cylindre droit 
qui a pour base Tellipse décrite par O, et y formeront une 
hélice elliptique ayant X pour pas. La considération de ces 
hélices est utile et constitue un nouvel aspect du phéno- 
mène souvent très-commode. 

Admettons avec Ampère qu'une hélice est dextrorsum 
quand, pour un observateur placé en dehors du cylindre , la 
spire, dans la partie antérieure, monte de la gauche vers la 
droite (c'est le cas des vis et des tire-bouchons). Admettons 
de plus, et cela aura lieu dans les appareils les plus usuels, 
celui d'Amici par exemple, que le rayon chemine sui- 
vant OZ, c'est-à-dire de bas en haut : alors on voit que la 
position E devancera sur le cylindre la position F dans.la 



( *) Retrancher 7t intervertit la gyration ( § 349, la note), changer le signe 
de 9 l'intervertit également. Si donc on fait les deux choses à la fois, les 
nouvelles équations 



t 
x—.a cos 2 7r — î y = a cos 



[^îT^. -(tt- 9) y 



où l'anomalie a pris une valeur supplémentaire, représenteront un rayon de 
miNmc gyration. Voir le § 366. 
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fig, i8i, et sera précédée par elle dans \^fig» i83, de sorte 
que chaque espèce de rayons engendre des hélices de même 
dénomination [fig> i84 et i85). 

Il est évident que toutes ces correspondances seraient dé- 
naturées, si, les j^ positifs étant pris en arrière, les positions 
analogues, au lieu d'être Â, 6, devenaient A , B' {fig' i8i): 
ou bien, si le rayon se propageait de haut en bas. Il fallait 
faire un choix , nous avons été guidé dans le nôtre par le 
désir d'utiliser des conventions existantes. Nous y serons 
fidèle dans la suite de ce Traité. 

§ 352« — Les vitesses conduisent aux mêmes résultats. 
Intensité d'un elliptique. 

On peut également recourir à Tensemble des équations 

V, = ^sin2 7r-» V^= ^'sin I 27r- — çj 

pour exprimer un elliptique* Pour voir le sens de la gyration, on 
choisit le moment où Tune des deux vitesses, Vx par exemple, 
est nulle^ et Ton cherche la direction de V^. On voit ainsi que ^ 
positif et plus petit que tt répond encore aux gyrations dextrorsum, 
tandis que les gyrations contraires sont engendrées soit par ?^7r 
et <; 27r, soit par f négatif et > — tt. Les deux classes de rayons 
sont donc, à ce point de vue, données par les deux systèmes 
d'équations 

V,= 6sin2ir-, Vj.r=6'8inf27r- qp<pj 

dans lesquelles encore 7 ne surpassera point tt. 

La vitesse résultante est tangente à la courbe et a pour ex- 
pression manifeste 

Sa considération est utile quand on veut obtenir Tintensitc d'un 
rayon elliptique. Admettons, en effet, que le travail accompli se 
compose toujours, comme au § 12, de la somme des éléments de 
travail, quelle qu'en soit l'orientation ; l'intensité sera 
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c*est-à - dire que rintensité est la somme des iotensités des deux 
rayons composants. 

En général, Taddition des intensités n'est légitime que pour des 
mouvements successifs. Dés qu'il s*agit de mouvements simultanés, 
l'intensité (§§ tf5K-5ô) surpasse la somme des intensités ou est sur- 
passée par elle. Une première exception a été offerte par deux 
mouvements vibratoires situés dans le même plan, quand leur 

différence de route est ^* Une deuxième exception nous est offerte 

ici par deux vibrations situées dans deux plans rectangulaires. 
Quelle que soit leur anomalie, la somme de leurs intensités donne 
celle du rayon résultant (*)• 

En effectuant les deux intégrales, on trouve pour Fintensité 

!(*'+*'•), 

( *) Cette constance nous eiplique réclairement aniforme de l*écnn dans 
reipérience de Yonng modifiée du § 232. Mais qaand, intermédiairement, 
les deux rayons ont leurs plans de polarisation inclinés l'un sur Tautred^un 
angle autre que 90 degrés , alors l'intensité redevient variable avec la diffé- 
rence de route, et les franges renaissent d'autant plus énergiques qu'on s'é- 
loigne davantage de la rectangularité. En effet, si a est l'angle des deux 
plans , on a pour le carré de la vitesse résultante 

&»sin' 2 TT = A -+- &" sin' (27r = — f») dt 
-i- ^ bb' sin 2 n = sin ( 2 tt - — ç» J cos a dt, 

et pour intensité la somme des intégrales données par ces trois expressions , 
étendues aux limites o et T, c'est-à-dire 

T 

- (&•-+- i")H- T Wcos a cos j?, 

expression qui, a étant constant, varie avec f depuis le maximum 

î(i«H_i'«_H2 W'cosa) 

2 ^ • ' 

jusqu'au minimum 

î(&«-H&'*--2Wcosa). 
2 ' 

Si l'on a ft = *' et a = /|5 , le maximum et le minimum valent 
et sont proportionnels à 1,707 et 0,293. 



y»*fWW iTf CIRCULAIRE. — THÉORIE. 53 
li tinit^eta (§11), 

;mt un facteur constant, prendre la soninio 

Il fîniejnsitc d'un rayon elliptique. Ainsi 

(^ fjiiî pnrnissait devoir s'attacher à la con- 

. rt dé^oroiais nous nous bornerons aux 

^ff'tMm olîrent les avantages bien réels d'être 

«t^iflrtice dans les figures et de conduire ici ù 



^M )^rt«neea sur la composition des vibrations 
rectangulaires. 

iVI. Lîssajous rendre visibles, comme il 

lue** au cou 4. ours de deux vibrations rec 

>' iiw dfuée. Soient deux diapasons portant 

'a face enteriic d^une de leurs branches, uu 

^ilrin ( A,^. 338, PL XIV) : si Ton dispose ces 

Ilelcmeni et en regard l'un de l'autre, on pourra 

le Irait solaire lancé sur le premier atteigne 

. vJnd, eL subissant, après ces deux réflexions, 

j Lille convergente , aille se résumer sur un 

uu puijit brillant P. Qu'on ébranle alors les dia- 

' K/ point lumîtieux, soumis par le mouvement du 

Lir eKLursïûii horizontale, et par celui du second 

j^carsion verticale, détrira autour de P une courbe 

— .w»tjùl |>kiic. Quand on a la précaution de rétablir 

V .ioélrie des branches en adaptant à celles où ne s'o- 

•ât pas les réflexions, des pièces pareilles aux miroirs, 

branlements durent, comme à l'ordinaire, un certain 

;vs, et, si les vibrations sont assez rapides, la persis- 

e des impressions rend permanentes les courbes décrites. 

;c des vibrations plus lentes, on peut n'avoir qu'une visi- 

»ité partielle de ces courbes, et voir l'illumination les 

ircourir dans un sens qui indique le sens de la gyration. 

Telle est l'expérience fondamentale appliquée , avec le 

,>lus grand succès, par M. Lissajous à l'étude de la com- 

posiiion des vibrations sonores quelconnues* L'optique 
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Noos avons pris la différence ^ — 4^, attaidnqne le rayon 
OX' doit continuer d'être en avance pour qoe la rotation 
ait toujours lieu dans le même sens. 

§ 366. — D y a toiquiuB un coi^le de comtituaBU dittants t»-" 

4 

Voulons-nous que le système ait Fanomalie - ou le re- 
tard 7» alors 
4 

2tfa'oos« 

Ung( + — f) = Qp^ d'où Uiig2Q= ^,_^, * 

et les intensités A' A',* seront ce que deviennent leurs ex- 
pressions générales quand on y donne à a» la valeur & tirée 
de l'équation précédente. Le lecteur qui effectuera cette 
substitution aura soin de conunencer par introduire dans 
A*, A'*, cos aa> à la place de cosoDet sin a>, il trouvera (^) 

(* ) Le double signe sMnterprète comme il suit. L*équation 

^ Q aa' cos o 
tang a il = — j -^ 

admet pour SX une infinité de valeurs. Mais ces valeurs ne donnent que 
deux directions distinctes , et voilà pourquoi on n'a que deux Taleurs A , 
A' correspondant Tune à la première des valeurs de XI et Tautre à la 
deuxième. 



Si 



— ^^ ~ est positif, ce qui ne peut arriver que quand on a à la fois 



le premier angle 2 XI est < 90, donc cos 2 XI est positif. Or il vaut ^ , 

V 

.^ , \ positif . ^ \ a^ a' 

donc le radical doit y être pris { ^ , ^_ suivant que \ ^ , ou, en d'au 
' '^ / négatif ^ ( û < tf ' ' 

très termes il doit avoir le signe de cos 9. Quand au contraire — ,_ ,^ est 

négatif, ce qui suppose l'ensemble des conditions 

<a>a! La <»' 

( y> 90 ( f <90* 
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§ 356. — n y a toujours un couple de constituants égaux. 

Voulons-nous avoir deux rayons égaux, alors on po- 
sera 

A' = A'% 
c'est-à-dire 

(fl' — ûf") ces 2 a, = — 2 aa' cosifSÏn 2 n, , 



d'où 



fl» — «'» 

tang 2 û, = ; 9 

^ 2aa'cosf 



et , par conséquent , 

tang 2(0— a,) =00, 

ce qui montre que ces nouvelles directions sont à 4S de- 
grés des précédentes. Dans ce cas on trouve 

2 

Quant à la différence de phase, elle devient, après des ré- 
ductions faciles, 

/ 1 / • X ± 2 rt fl' sin • 

Nous la désignerons par 4>j. 



auquel cas le premier des angles a £1 est ^ 90 et par conséquent le premier 
angle û > 45, cos s û est négatif et le radical doit être pris \ ^. .. sui- 
vant que j ^^a'^ c^est-à-dire que dans tous les cas, le radical et cos ^ auront 

le même signe. 

Or, dans les expressions AJ A', ' ce radical apparaît et n'y apparaît même 
que comme dénominateur de cos 2Û et sin 3 XI. Son signe y sera donc fixé 
par les mêmes considérations , et A| cessera d'être le plus grand axe pour de- 
venir le plus petit quand cosçi sera négatif. 

Dans ce qui précède, nous avons admis que Ton prenait, pour le premier 

angle 2 û, toujours un angle positif. Or quand — j ;^ est négatif, si nous 

convenions de prendre pour premier angle Tangle négatif. Alors le signe 
supérieur suffirait et AJ, caractérisé par l'angle dont la valeur absolue csl 
la moindre, serait constamment le grand axe. On le justifie sans peine. 
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mune se rattache simplement à celle du système primitif, 
si , de plus , Tanomalie y prend une valeur extrême , cette 
valeur est compliquée et sa complication constitue pour ce 
système une infériorité bien réelle. On pourra sans doute 
y recourir (§ 361), mais d'une manière subordonnée et uni- 
quement pour trouver la position du premier système qui 
en est à 45 degrés. Bref, le premier système est pour nous , 
sans conteste, le représentant principal d'un rayon ellip- 
tique. 

§ 359. — Relations avec les diamètres conjugués. 

Ces rapprochements entre les axes de Pellipse décrite, et les élé- 
ments du système principal ne sont pas les seuls que Pou puisse 
établir. £n effet, i° la somme des carrés d'un système quelconque 
A' -4- A'' est visiblement constante et vaut o'H-fl'', comme on 
pouvait d'ailleurs le déduire de ce que l'intensité du rayon ellip- 
tique (§ Sdfi) ne saurait dépendre de Taspect sous lequel il nous 
plaît de le considérer ; tP si nous passons de tang 4» au sinus de 
l'anomalie, nous trouvons 



sin* = 



\l[{à* — a'')sin 2w — 7.aa' cos 2w cos<p ]'-h 4û'«'*sin'^ 

Or, si Ton effectue le produit AA' avec le double soin de n'y 
laisser que le sinus et le cosinus de l'angle double 2 &> et d'y in- 
troduire sin^ f , on trouve qu'il est égal à la moitié du précédent 
radical, d'où Ton conclut que le triple produit des amplitudes de 
chaque système par leur anomalie est constant et vaut aa' sin ^ . 
En faisant un retour sur les propriétés des diamètres conjugués de 
l'ellipse, on voit que ces deux relations ne sont autres que celles 
qui unissent les longueurs des diamètres conjugués de notre el- 
lipse avec l'angle qui les sépare, de sorte que le bénéfice de théo- 
rèmes et de constructions bien connus se trouve acquis à l'étude 
de la polarisation elliptique. Toutefois, comme les diamèires con- 
jugués autres que les axes cessent d'être, ainsi qu'il arrive aux 
vibrations de chaque système, à angle droit, tout semble se bor- 
ner pour eux à des rapports de grandeur, et leur position dans 
l'ellipse n'indique pas spontanément la direction des plans géné- 
rateurs du système de vibrations correspondant. 
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Pour ayoir ses axes, on passe à un autre système de coordon- 
nées rectangulaires à Taide des formules connues 

x=:j/ooSft» — yùnuf j^=j/sin«»-|-/^co$«», 

et on détermine fà par la condition que le terme en xj dis- 
paraisse. On trouve ainsi Téquation 

-(fl» — a'')sin2tt»=ratf'oos7cos2tt», 

identique avec celle qui nous a donné &. Donc c'est guand 
les deux plans où Ton ramène les vibrations passent par 
les axes de F ellipse, que F on a soit les deux vibrations 
maxùna et minima, soit les deux constituants distants 

-\ 

II y a|plus : en formant les valeurs des nouveaux coeffi- 
cients des termes en x* et j^*, on obtient 

— ^-y («'* cos' M -*- fl' sin'» — a a' co«^ siii 2») 
et 

7-(û''sin*»-|-fl*cos*»-*-flfl'cos*sin2«»)- 

Les carrés des axes de Tellipse sont donc 



a''cos'«>H-a' sin'w — ao' cos ^ sin 2 &> 
et 

a'n'^sm'f 
a'cos'«»+a''sin'«>+aA'cos f sin2fti 

En réduisant ces fractions au même dénominateur, on voit 
qu'elles sont proportionnelles aux expressions générales 
A*, A" des intensités, qui prennent les valeurs A*, A',* dans 
le cas actuel de a> = ft ; ainsi quand les deux plans passi*nf 
par les axes de F ellipse , outre les deux particule rii^s 
précitées^ les vibrations offrent celle d'avoir lt*ur.s om- 
pUtudes proport ionnulla* aur daux axt*s . 

Le deuxième «yëii'iiMi v^i UtïH d'^âr*' ftinwi r«fm«»»| ****'*''' 
Si les coiii»iiiuttiiu y «m^m f^fifit»^ i^i «i Uui «iiipliHt»'^- '***^* 
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donne en déreloppiiit 

Ui*S [m -§-{«■ — «JJ, 
et , en résolvant , 

Si nous prenoof poar & la valeur ttree de rrvfuAtinn d« coD<fî£M}a 
(r), il Tient 

c^eft-à-dire précm^m^nt 1.1 même valeur qiic ptwr tan^ 4. D en 
réaaite qa^il ja^ ainM qu'on pouvait le préf^r^ ci>rvcs|HiQJaDce 
entre les diamètre» conjugués et lea fystèniei de rayons nx^lignes 
générateur» de IVIliptiquet et qtte cette eon^spondaDoe a 6» 
pour des azimnt» «i ^ «« lim par la relation 

en d*antres termes, la règle à suirrt pour approprier à la ques- 
tion de physique les diamètres conjugués de Tellipse est la siri- 
vaute : 

Construisez ou caieuiez t' angle b» donné par 

a 
tang ft) = -h — tai^a, 

dans cet azimut et dans l'azimut rectangulaire prenez deux pola- 
risés rectilignes d'amplitudes a, , a', , attribuez-leur une anomalie * 
égale à t angle o! — a séparateur des diamètres conjugués ai, a',, 
et vous aurez mis en place, sans V emploi des formules , et par la 
seule considération de l'ellipse décrite, l'un des systèmes de consti- 
tuants non principaux du rayon elliptique. La seconde valeur 

a 
tang « = — - p tang a 

conduira de même à un second système caractérisé par les mêmes 
amplitudes a, , «', , et par une anomalie supplémentaire 

ir — (af — a). 
Pour ne pas s'égarer dans celte appropriation de considératior 
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purement gcométriqaes à des questions d^nn ordre si différent, on 
saura qu'eu polarisation elliptique l'absolu n'est guère moins 
inaccessible en général pour les amplitudes que pour les phases ; 
de sorte qu'ordinairement on doit se borner à considérer le rap- 

port T7 = p ^^ amplitudes avec la différence * = iji' — >p des 

phases. Chaque système de constituants n'est donc pas déterminé 
en grandeur par quatre paramètres, mais par les deux seuls p et <1>, 
ou bien par trois , si l'on y joint, comme élément de situation, 
l'angle &> que fait une des vibrations composantes, celle qui est en 
avance , par exemple, avec une ligne fixe. Quand la nature de la 
question ne rendra pas préférable la considération d'un système 
particulier de constituants , on adoptera le système des rayons 
principaux. Dans ce cas, les paramètres se réduisent à deux, à 
savoir, un rapport d'axes R (*) et l'azimut a de la première vi- 
bration. 

§ 360. — On groupe dans un tableau certains des constituants 
d'na elUpticnie. 

Le lecteur qui voudra se familiariser avec cette variété d'aspects 
que peut revêtir un elliptique, n'aura qu'à étudier le tableau sui- 
vant. On l'a construit dans l'hypothèse a = 2a'^ff= y La 
Jig, 187 donne Tellipse décrite. 



(^) Le rapport des axes -p- est, en chassant le radical du dénominatcar, 
» 

a*^a'*-^2 a* a'* cos* y -+- ( a*H- a'*y^{a*— a'* y-i-^à*a'** cos* ç> 
2 a' a" silâ' f 

p^ -♦- 1 -4-. a p* cos* y H- ( p* -t- 1 )y ( p' — I }' -h ^ p* cos« y 
2 p* 8in* y * 

le signe de R dépend donc du dénominateur ^% par suite, tant que a et a' 
sont pris positifs, de siny. Quand y surpassera 180 deçrés , sin y sera né{ja- 
tif , et nous saTons qu'alors la gyration est intervertie ($549). Donc un 
signe négatif pour R indiquera des rmjons sinistrorsum. Quand a = a', on a 
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RappoH des amplitades 


AZinrr. 


Anomalies. 


A 


fc) = o" 


4» = 45*» 


= 2,00 


lO" 


60 i' 


a,69 


20 


85 II 


3,21 


21* 39' So" 


90 


3,225 = jf = R 


3o 


112 43 


a,9i 


40 


i3i 2 


2,21 


5o 


140 37 


1,63 


60 


144 49 


1,21 


66*» 39' So" 


145 33 


1,00 


70 


145 22 


0,9» 


80 


142 59 


0,68 


90 


i35 


o,5o 


100 


119 59 


0,37 


IIO 


94 49 


o,3ii 


iii^Sg'So" 


90 


o,3i6 = i. 


120 


67 17 


0,34 


i3o 


48 58 


0,45 


140 = 50-1-90 


39 23 


^'^^ - 1,63 


i5o 


35 II 


o,83 


i56°39'3o' 


34 27 


1,00 


160 


34 38 


1,10 


170 


37 I 


1,47 


180 


45 


2,00 



C'est ici le moment de compléter la note du § 5I$4 , elle établit 
et le tableau actuel confirme quVn prenant deux angles a>, &>' dis- 
tants de 90 degrés , on obtient deux systèmes dont les anomalies 
^y ^' sont supplémentaires , et les valeurs p, p' réciproques. Mais 
pouratteindre tous les cas particuliers de ce genre, on doit se poser 
les questions suivantes. Trouver toutes les valeurs &>' qui donnent 
soit pour 4»' des valeurs supplémentaires de <1>, soit pour p' des 
valeurs égales ou réciproques à p. Occupons-nous de la première 
de ces recherches, en supposant que Tangle &>, qui sert de point de 
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départ soit nul, ou, en d'autres termes, cherchons toutes les va- 
leurs (a'y qui donneront 

^ = TT — y. 

L'équation qui donnera t»> est visiblement 

— 2 aa' sin y . . 



tang <& = — tang y = 



2 aa^ cos y cos 2 6)' — (a' — a'' ) sin 2 1>' 



Si nous y exprimo&s cos 2 w' et siti 2 w' en fonction de tang 2 w', 
il vient 

[ 2ûfl' cos y — ( û^— «") tang 2 »' ]' = 4 ^'^" cos* f ( iH- tang' 2 »') i 

équation qui, réduite et ordonnée, donne 

[ ( û» — a" )» — 4 fl V» cos' (p ] tang' 2 w' 

— 4^^' (^' — û")cosf tang 2w'=r o, 

et fournit les solutions 

(i) tang2«'=o; 

(2) UngW= j^^, 

La première donne 

«'= o = 90 = 180. . . ; 

mais «' == o donnerait, contrairement à ce qui est cherché, * =• y, 
donc, de ce côté , la vraie solution est 

w' = 90 , 
qui donne bien 

4> = 1 80 — f , 

et qui de plus échange entre elles les valeurs A , A'. Passons à la 

seconde. 

En se k-appelant que 

2 tang X 

tam; 2j?= : tt' 

^ 1 — tang' ^ 

on voit qu'elle donne 

l'azinitit «'"vaut donc 2 û et est situé ati delà du grand axe de Tel- 
II. S 
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lipse , dans l 'azimut symétrique de celui qui nous sert de point de 
départ. Gomme les constituants donnés sont quelconques, ce résul- 
tat doit être considéré comme établi généralement, et il est prouvé, 
ainsi qu'on pouvait s*y attendre, que, dans des plans équidisUuts 
de ceux qui passent par les axes, les constituants ont les mêmes 
amplitudes. En effet, cette valeur de J donne 

COS w = ; — j^-r 7 — T-ji ;— > 

, 4^'^''cos'«p 

sin* »' = 7-— --r- , , ' r- > 

(fl»— û'»)»-h 4û'«'cos'<p 

et ces valeurs portées dans les expressions A', A'' donnent, après 
d'énormes réductions, 

A»=«S A'»=a''. 
Ainsi, dansTazimut, 

«' = 2 X 21* 39' 3o" = 43» 19', 

nous trouvons un système équivalent du système donné a^ a\ ff , 
caractérisé par les mêmes amplitudes a, a' et par l'anomalie supplé- 
mentaire TT ff. 

On pourrait construire un tableau analogue au précédent , en 
prenant pour point de départ non plus les valeurs de p, ^ caracté- 
ristiques d'un système quelconque, mais le rapport R des vibra- 
tions principales. Les formules à calculer sont alors plus simples, 
puisqu'elles sont ce que deviennent les formules générales du 
§ 3^4, quand on y pose 



'=r 



c'est-à-dii'e 



A /r^ cos' w -I- sin' 6> 2 

§ 361. — Gomment les polariscopes font éclore les divers 
systèmes et comment ils donnent la direction des axes. 

La mise en évidence d'un quelconque de ces systèmes de 
vibrations rectangulaires se réalise visiblcmeut, quant aux 
intensités du moins, avec un polariscope biréfringent. 
Fait-on passer sa section principale par Tun des axes dw 
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Tellipse, on obtient les rayons principaux i en tournant de 
43 degrés, on tombe sur les rayons égaux. Les polariscopes 
recûlîgnes restent donc de précieux auxiliaires en polarisa- 
tion elliptique , ils y ont en effet pour mission de déterminer 
lorientation des axes de Tellipse décrite. Avec un nicol ^ 
on tourne jusqu'à ce que Pintensité du rayon transmis soit 
ou maxima ou mini ma : dans le premier cas, sa section 
principale passe par le grand axe, dans le second elle passe 
par le petit. Comme l'œil est mieux doué pour saisir Féga- 
lité de deux images simultanément visibles que pour re- 
connaître entre des images qui se succèdent la plus in- 
tense, la précision de ces déterminations est plus grande 
avec un prisme biréfringent, on le tourne jusqu'à ce qu'il 
donne deux images égales ^ à 4^ degrés de là seront les 
axes. 

§ 362. — Ils domient la même intensité qu'avec un polarisé 
partiel. 

Gomme il n'est pas de système où l'un des rayons soit 
nul, la variation d'intensité de chaque image ne va jamais 
jusqu'à l'extinction. Or il est curieux que ces change- 
ments d'intensité d'un elliptique qu'on regarde à travers 
un analyseur soient soumis à la même loi que ceux des po- 
larisés partiels et se fassent encore d'après la loi de Malus. 
Comptons, en effet, Tazimut w à partir du grand axe de 
l'ellipse, et nous aurons pour les intensités A*, A'* des deux 
images (§ 354) 

A' == A\ cos'w H- A^sin^w = A',* -h (Aj — a\') cos'w, 
A"=: a; sin»w 4- A'.'cos'w = A', ' -h (A? — A;*) sin' w, 

formules complètement analogues à celles que donnerait en 
pareil cas un polarisé partiel. 

§ 363. — Restauration des elliptiques. — Universalité des 
quarts d'onde. 

L'existence des rayons principaux justifie ce qui a été dit 
S 330 sur la possibilité de restaurer un elliptique quel- 

5, 
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conque avec un quart d'oncle et sur l'existence de clt^U^ 
orientations restauratrices. La restauration a lieu, mais 
dans deux azimuts différents, dès que l'un des deux plans 
principaux du quart d'onde passe par F un des axes de Tel- 
lipse. Soit, en effet, le dextrorsum Aj, A', de la /î^. 188. 
Si la section principale du quartz quart d!onde coïncide 

avec Taxé Ai, cette vibration sera retardée de -y-i l'anomalie 

. 4 • 

des deux vibrations principales sera donc annulée et la res- 
tauration aura lieu dans l'azimut 5 donné par 

A', 
tang^ = — Ï-» 

Al 

Si maintenant cette section principale coïncide avec A', , 

le retard de A', sera élevé à - et la vibration restaurée se 

dirigera dans le système d'angles opposés XOY, XOY, 
faisant avec l'axe A', un angle s' donné par 

/ At 
tang/=:--r, 
A, 

on bien avec l'axe Aj l'angle — s donné par 

A'. 
tangj=r — — . 

A| 

On peut donc poser les règles suivantes : 

Considérez Vaxe de t ellipse mis en coïncidence ax^eù 
la section principale du quartz restaurateur et éloignez-^ 
"vous-en par une rotation dextrorsum, cette rotation uous 
portera dans les quadrants où apparaîtra la vibration res- 
taurée. L'angle s quij dans ce quadrant, sépare la "vibra- 
tion restaurée de Vaxe de V ellipse coïncidant, a pour tan- 
gente le quotient de Vaxe non coïncidant de r ellipse par 
Vaxe coïncidant. Pour un sinistrorsum, la règle reste la 
même, mais les quadrants où s' installe la vibration sont 
désignés par une rotation sinistrorsum. 

Comme cette règle compte l'angle s avec une droite qui 
change dans les deux cas, on préférera peut-être la suivante 
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qui le compte constamment avec un même axe de Tellipse, 
l'axe Al par exemple : La restauration a lieu dans V azimut 
± j, le signe + coni^enant au cas où la section principale 
coïncide ai^ec l'axe Ai et le signe — au cas oii elle passç 
par Taxe A'^ . Pour un sinistrorsum les azimuts sont au 
contraire ip 5. A ce dernier point de vue, les deux sortes 
d'elliptiques se distinguent donc, ainsi qu'on Pavait an- 
noncé (S 330) y par le si^e de s. La polariscopie ellip- 
tique devait être essentiellement mensuratrice. Puisque 
l'ellipticité admet une foule de degrés, il lui fallait distin« 
guer chaque elliptique par quelques caractères numériques. 
Nous avons montré (§ 359) comment les plus simples 
étaient au nombre de deux, à savoir fî et B ; nous savon$ 
maintenant les déterminer par Texpérience. SI est donné 
par un prisme biréfringent. Une fois connu, cet azimut H 
sert de point de départ pour obtenir par le concours d'un 
quart d'onde et d'un analyseur (qui peut être le même 
prisme biré&ingent), un autre angle s dont la tangente 
n'est autre chose que R. fî et 5 étant des angles comptés 
sur le même limbe, à savoir celui du prisme biréfringent, 
on préférera sans doute leur donner la même origine. Si on 
appelle Z l'angle de position de Palidade mobile quand il 
y a restauration, on aura 

f = 2 — n, 
et la valeur de R dépendra de l'équation 
R = tang(2 — a). 
D n'est pas inutile de remarquer que si la faculté restau- 
ratrice d'un appareil quart d'onde est complète et s'étend à 
tous les elliptiques, celle d'un appareil à retard unique (f 

distinct de - est au contraire limitée, et ce n'est pas seule- 
ment vis-à-vis les circulaires qu'un tel appareil serait 
désarmé. Rappelons-nous, en eifet, comme la foriiaule finale 
du § 360 le montre d'ailleurs avec une grande netteté, que 
les innombrables anomalies propres aux divers constituants 
d'un elliptique sont toujours comprises entrc<ieux limites *i 
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et w — 4>,, Tune inférieure et Tautre supérieure à -> et 

nous comprendrons que la restauration devienne impos- 
sible dès que Fanomalie fixe tombe en dehors des limites 
4>i et TT — 4>i. 

§ ZBA. — Équations des elliptiques en fonction des 
constituants principaux. 

Puisque les constituants d'un elliptique quelconque sont 
toujours échangeables contre deux rayons qui di fièrent de 

jy OU encore contre un système de constituants égaux, il s'en- 
suit qu'on peut engendrer tous les elliptiques soit, confor- 
mément à ce qui a été dit § 339, par la seule variation du 
rapport R des deux amplitudes principales, soit encore par 
la variation exclusion de la phase 4>i (§ 356). Quand donc, 
à un point de vue théorique, on prendra d'autorité un rayon 
elliptique sans qu'il soit extrait, par quelque action phy- 
sique, d'un rayon primordial, on pourra sans restreindre la 
généralité de la question le représenter soit par les deux 
équations 

(i) jr = Acos27r-;9 r==Acos(27r- |=Asjn27r;- 

\ j j j \ T 9/ T 

qui donnent à Tellipse la forme 

soit par le système plus rarement employé 

(a) Jp = ^cos27r-» y z= acos lun- — 4^, ]• 

Ace point de vue, les elliptiques sinistrorsum sont constitués 

par une valeur de ©, égale à dans le premier cas, et à 

4>i -f- TT dans le second, et ils ont pour équations 

(3) d?=: Acos27r-? 7 = — A'sinaTT- (♦), 

C*) En thèse générale, changer le signe de l'expression totale d'un mou- 
Yomont vibratoire revient à y ajouter n. Mettre un sinus en place d'uu co^ 
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OU bien 

(4) .r = «cos27r-, ^ = — r,cos(2 7r- — <î),j; 

mais tandis que (i) et (3) donnent la même ellipse, les sys- 
tèmes (2) et (4) donnent des ellipses égales, il est vrai, mais 
non superposées. Faisons, en effet, dans la formule 

2/7fl'cOSœ 

tanc 2 n = jl 

tour à tour 

«p = *,, «p r= <I», 4- TT, 

nous trouverons deux valeurs supplémentaires pour 2fl, et 
conséquemment complémentaires pour H. Mais les valeurs 
de A*, A'* montrent qu'il y a échange des axes ; les axes 
homologues des deux ellipses sont donc distants, dans le cas 
général, de 

Ci' — n + gotrrcjo — 2n-f-9o= 180 — 2a. 
Dans le cas particulier qui nous occupe, où Ton a 

n=45' 
ils sont rectangulaires (fig. 189). 

§ 365. — Cas particulier de la polarisation circulaire. 

Puisque les axes sont rectangulaires, l'ellipse devient un 
cercle si l'on a à la fois 

a = a' et cos ç = o , 
c'est-à-dire 

^2 2 

conformément à ce que nous avons admis (§ 318). Alors 



sinus revient à en retrancher — Faire les deux choses à la fois, c'est accroître 
2 

'a phase de-« 
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les deux rayons composants, en posant dorénavant 2 tt 7<=-\\ 

sont 

a:==acosÇ, ^ = «sinÇ, 

et rëq\iation de la courbe devient 

Dans le cas général, la vitesse de gy ration varie périodi- 
quement atteignant son minimum au sommet du grand axe 
et son maximum au sommet du petit. Ici on prévoit qu'elle 
sera uniforme. Ce point, facile à démontrer, admis, on 
» obtient cette vitesse en divisant la circonférence 2 7ra par 

le temps T d'une révolution. Or ce quotient -— est pré- 
cisément le coefficient des vitesses égales des deux rayons 
élémentaires ; donc dans un rayon circulaire la ^vitesse est 
constamment égale à la valeur maximum quelle possède 
à certains moments dans, chacun de ses deux composants. 
Nous retrouvons les deux sortes de rayons circulaires,. 

Le dextrorsum répon4 à un retard de j et le sinistrorsum 
à un retard de y \ niais on peut encore échanger le retard 

—.- du rayon OY contre une avance j attribuée à ce rayon. 

C'est-à-dire qu'on a pour les deux sortes de circulaires les 
équations 

a:=:«cosÇ, ^ = rtsin^ 
et 

x/=^a ces Ç , y -=. — « sin ? . 

Quant aux hélices subordonnées à ces deux classes de 
rayons, d'elliptiques elles deviennent circulaires. 

Avec un seul paramètre, ces échanges qui rendent si 
variée la physionomie d'un elliptique ne sont plus possibles. 
On peut sans doute engendrer le même circulaire avec deux 
autres constituants situés dans des plans différents : mais 
quelle que soit la situation de ces azimuts rectangulaires, 
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les constituants n'ont pas changé. Ce qui revient à dire 
qu'on peut donner aux deux plans telle situation qu'il 
plaira, avec la seule attention de placer le rayon retardé, 
dételle sorte que la rotation ait lieu dans le sens conve- 
nable. C'est ce qu'on voit en introduisant dans les formules 
générales qui donnent A', A'*, tp, ^|/, les suppositions a = a', 
y = 90°, car elles donnent 

ce qui montre que, si la différence des phases ne change 
pas, les phases ellesnnêmes varient dans cet échange et sont 
diminuées précisément de Tangle co qui sépare le nouveau 
plan ZOX, de l'ancien. Dans le cas du sinistrorsum , on 
trouve ^ = — w, c'est-à-dire que le rayon OX', au lieu 

d'être retardé, se trouve avancé de i — • Si Tanffle w dont 

tourne le système des composantes était négatif, ce serait au 
dextrorsum qu'appartiendrait l'accroissement de phase co. 
On peut par de simples constructions analogues à celle des 
fig. 147 et 148 non pas mesurer le quantum d'avance ou de 
retard, mais constater si c'est l'un ou l'autre qui se produit. 
C'est à cette invariabilité de l'anomalie qu'est due visible- 
ment la propriété qu'a tout quart d'onde de restaurer un 
circulaire sans condition d'orientation. 

Soient Al, A', les amplitudes des deux constituants prin- 
cipaux d'un rayon elliptique. Si Aj est la plus grande, on 
peut en faire deux parts, l'une A', formant un rectiligne qui 
donnera, avec la plus faible, un circulaire d'intensité 2 A',* 
ot l'autre Ai — A', formant une vibration résiduelle alignée 
dans le sens du grand axe. Ce qui est précisément l'équi- 
valence admise § 336. 

Il importe de rappeler ici que la polarisation rectiligne 
n'est, comme la circulaire, qu'un cas particulier de l'ellip- 
tique. Le rayon résultant est rectiligne quand l'anomalie 
des deux rayons rectangulaires est un multiple exact de tt. 
Dans ce cas, les formules du § 354 nous donnent zéro pour 
Tune des quantités Ai, A',, et la vibration elliptique est ré- 
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ductible à une vibration polarisée^ dont Tangle de situa « 

tion n, dépendant de réquation 



a 

2 — 

a 



1 " , m P 

tancan = ± = ±^2 — ^ — ? 

û' , ■ I 

vaut visiblement Tangle D. déduit de 

,1 , rt' 
^ P 

Le signe changeant avec celui de cosf, la vibration qui, 
pour un multiple pair, se trouve dans le quadrant XOY, 
passe dans le quadrant XOY quand le multiple est impair. 
Après ces ébauches de discussion introduites passfm dans 
le cours de ce chapitre, abordons d'une manière formelle 
et plus complète la discussion des formules du § 3S4. 

§ 366. — Discussion. 

La discussion va consister à suivre les transformations que su- 
bit Tell ipse caracténstique du rayon elliptique, quand on fait 
]>asser avec continuité les paramètres /?, a', ^ par tous les états de 
grandeur possibles. Nous rappelons que les signes de cos ^ et de 
sin f ont de l'intérêt , puisque, suivant que le cosinus est -f- on — , 
c'est le grand ou le petit axe qui est situé dans Tangle XOY 
(§ StfK); puisque, quand le sinus devient négatif, la gyration 
cesse d'être dextrorsum pour devenir sinistrorsum (§ StfO). Ce- 
pendant si , au lieu de s'attacher individuellement à A, , A', , on ne 
s'occupe que de leur rapport R : le signe de ce rapport , marchant 
avec celui de sin y (§ 5tf9, note), dispense de recourir à cette dernière 
quantité ; tout comme si l'on admet pour n des valeurs négatives, 
cet angle caractérise constamment le grand axe et rend inutile de 
consulter cos ^ (§ 3i55, note ). Il s'agit donc, en réalité, d'étu- 
dier les altérations de signe et de grandeur introduites dans le? 
expressions tang 2 n et R des §§ 55.1, 359 , par les variations d*> 
p et (p. R variera depuis 4- oo jusqu'à — oo et n depuis -h go rfo ' 
grés jusqu'à — 90 degrés. Quant à <p, s'il suffisait à la ri^ict.r 
de le maintenir entre 4-7r et — tt (§ 350), le développement des 
phénomènes rend préréral)lc de le laisser croître dans les deux 
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sens, à partir de zéro , jusqu'à une limite qui, généralement peu 
élevée, pourra néanmoins, dans certaines expériences excep- 
tionnelles ( § 378), être singulièrement reculée. 
Variation de f^, ^ = o donne 



d*où 



2**. R .= 00 . Quand ^ grandit, tang 2a diminue ainsi que R. 

a 
(f = 90" donne a = o et fait prendre à R sa valeur minima -7 • 

Au delà il devient négatif et R reprend les mêmes valeurs, de sorte 
que les deux ellipses engendrées par ^ et tt — ^ sont identiques 
et symétriquement placées par rapport aux axes coordonnés ainsi 
que rindique la/f^. 190; enfin quand ç = tt, on retrouve 

R = oo et tang a = 5 

P 

ce qui accorde à n pour seconde limite une valeur égale et de 
signe conEraire à la première. Si <f continue de croître, R devient 
négatif et Ton obtient une série de sinistrorsum dont les ellipses 
sont les mêmes que celles des dextrorsum précédents, Tiden- 
rité ayant Heu, sous le double rapport de la position et de la 
grandeur, pour les valeurs y et 2 7r — <p. En continuant de faire 
croître ^ , on réobtiendrait dans le même ordre et indéfiniment ces 
deux séries d'elliptiques inverses dont les grands axes oscillent 

entre -f-net — n=±arctang— • Si Ton voulait, de plus, étudier 

les résultats amenés par des valeurs négatives de 7, on verra sans 
))eine que deux valeurs égales et de signe contraire de tp donnent 
deux elliptiques inverses caractérisés par la même ellipse. On peut 
convenir d^appeler elliptiques symétriques ceux qui, p étant le 
me, répondent l'un à 9 et l'autre à tt — © ; elliptiques inverses, 
et ; qui répondent l'un à ^ et l'autre à — y ou à stt — ? ; et enfin 
ell ptiques symétriques inverses, ceux qui sont engendrés l'un par ^ 
el Tautre par Tune des deux valeurs, distantes de 2 tt , tt -+- «p on 
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gnant-) les deux rayons donnent un rectiligne. Si les mul- 
tiples impairs ,r9 5 j, 9 j,.-»? donnent un dextrorsum, les in- 
termédiaires 3 ^ , 7 j» • • «î donneront un sinistrorsum. Là, au 

11 



contraire, où les chemins diffèrent d'un multiple pair de j 

ou, en d'autres termes, d'un multiple de -9 on a des rayons 

résultants rectilignes polarisés alternativement dans les 
azimuts zéro et 90 degrés, le premier azimut étant engendré 
par les multiples pairs'de la demi -onde. 

Dans \d,jig, 193, L est la lentille qui donne aux rayons 
la communauté d'origine, N le nicol qui donne aux vibra- 
tions l'orientation verticale , T, T' les tourmalines qui re- 
couvrent les fentes, à savoir, T celle de droite, et T' celle 
de gauche, m le tableau que nous figurons, quoiqu'il soit 
dans la pratique un plan antérieur à l'œil non matérialisé 
par un écran. Avec la disposition donnée aux deux axes des 
tourmalines, on débute à droite de M par des elliptiques 

dextrorsum^ en F on atteint le relard yj et le premier cir- 
culaire dextrorsum*, au delà reparaissent des elliptiques qui 
restent dextrorsum. A une distance MG double de MF, on 
a le premier rectiligne. A gauche, au contraire, la pre- 
mière série est formée d'elliptiques sinistrorsum. Comme 
les composants sont égaux, il s'ensuit (§ 356) que ces 
elliptiques auront leurs axes constamment dirigés, l'un 
parallèlement et l'autre perpendiculairement aux fentes. 
Très-allongées d'abord dans le sens vertical, les ellipses 
s'arrondissent en s'approchant du premier circulaire F ou 
Fi. Au delà de ces circulaires, le grand axe devient hori- 
zontal et l'ellipse s'allonge jusqu'en G , Gj où elle dégénère 
en vibration horizontale. Plus loin , dans l'intervalle GI 
égal à MG, on obtient une série analogue de sinistrorsum, 
au milieu desquels s'installe en H un circulaire, et que 
termine en I une vibration verticale. Sur \9ifign 194 9 le 
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tableau a été assez allongé pour recevoir entre deux des 
rayons consécutifs M, F, G, H, I deux des innombrables el- 
liptiques. Nous avons déplus calculé, à l'aide de la formule 



R = coti<p (§589, note), 



et, pour une série de relards croissants en progression 
arithmétique, le rapport des axes. Dans le tableau suivant, 
qui contient le résultat de ces calculs, nous rappelons que 
l'oo indique un rectîligne , Tunité un circulaire et les chif- 
fres négatifs des gyralions sinistrorsum. 
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Si nous ne continuons pas <c tableau, c'est qu'il ne s'y 

ir. 6 
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— (tt — y). La note du § 549 se trouve donc justifiée, et nous 
pouyons ajouter, pour la compléter, que , dans les. quatre cas 
qu'elle pose, Telliptique primitif est échangé contre son ellipti- 
que symétrique inverse. Celle du § 580 Test également, et nous 
voyons que les deux changements qu'elle suppose amènent l'ellip- 
tique symétrique. 

§ 367. — Cas des constituants éganz. — Retour sur nne 
transformation d'un elliptique. 

Si Ton se plaçait dans le cas particulier âe a := n\ les formules 
à discuter seraient 

tang 2 n = QO , R=: cot - y (§ 589, note)- 

On voit donc que dans ce cas tang 2 û = oo , quel que soit f , et 
qu'ainsi les axes de l'ellipse sont invariablement orientés dans les 
azimuts + 4^ ^^ — 4^* l^ans ce cas, les circulaires s'intercalent 
comme les rectilignes entre les elliptiques successifs. Pour ç= o, 
on a une vibration rectiligne orientée dans Tazimut + 4^* ? gran- 
dissant, Telliptique s'arrondit et devient circulaire quand ^ =r— . 

Au delà cos ^ est négatif, aussi Telliptique a-t-il son grand axe 
dans l'azimut — 4^- L'ellipse se réduit à ce grand axe et le rayon 
redevient rectiligne quand y = tt. Après viendraient les ellipti- 
ques sinistrorum séparés en deux groupes égaux par un circu- 
laire sinistrorsum. Si ff était négatif et croissant en valeur absolue 
à partir de zéro, on débuterait par les sinistrorsum. Cette immo- 
bilité des axes des divers elliptiques qui se succèdent quand ^ 
varie a été invocpiée par nous (^ 350). Nous pouvons actuelle- 
ment donner une autre forme aux tableaux de ce paragraphe et du 
suivant. En effet , dans ce cas, on a pour l'intensité du rayon cir- 
culaire (§ 582 ) 2flf' ( I — cos-^ m j et pour celle du rayon résiduel 

2 «' cos — m ou simplement, en posant a=z i et en prenant égaie 

à l'unité l'intensité du rayon incident, i — cos- m et cos - m. Les 

deux tableaux ci-joints conviennent, le premier au mica quart 
d*onde, et le seconcf au parallélipipèdc. 
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DÉSIGNATION 

DE 

U RAIE. 



B 
D 
£ 
F 
H 



Intensité 


Intensité du rec- 


du circulaire 


tiligne résiduel 


I-COS^. 


cos - m. 


Oi759 


0,241 


1,000 


0,000 


0,797 


0,203 


o,63o 


o,368 


0,216 


0,784 


0,9903 


0,0097 


I , 0000 


, 0000 


0,9815 


o,oi85 



Rapport R 

de 
l'elliptique. 



1,634 
1,000 
0,677 
0,471 
0,121 



0,9806 
I , 0000 
0,9636 



§ 368. — Variation de 0. — Elliptiques complémentaires 
directs et inverses. 

f^ariation de -, = p. — Quoiqu'il soit inutile de rendre néga- 
tive l*uiie des deux quantités o, a\ et, par conséquent, le rapport js, 
cependant on remarquera que , conformément d'ailleurs à la note 
du § 559, rendre a négatif, par exemple, c'est changer les positions 
correspondantes A,B de la fig, 181 contre les positions A', B, 
qu'en d'autres termes c'est retarder ce rayon de tt et se donner, 
par conséquent, un rayon symétrique inverse. 

Les variations de p , plus efficaces que celles de cp , font voyager 
un même a^^e dans toute l'étendue de l'angle XOY. En effet, à une 
valeur quelconque de 2 n répondent des valeurs de p toujours 
réelles, ^ous laissons au lecteur le soin de suivre les variations 
amenées dans a et R par celles de p , et nous allons nous borner 
ici à signaler quelques cas remarquables. 

en I ne change ni le signe ni la grandeur de 



Changer 

( «' \ a 

R et donne 

a û' = 180 — 2 n ou bien a' n= 90 — n. 

Les deux ellipses ont donc la situation de \^fig' 191 et peuvent 
être nommés elliptiques complémentaires directs. On aurait visi- 
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blement VeWptique complémentaire invene si 

même temps le signe de f . Si Ton changeut à la i 

et ^entr — f , 2 A garderait sa valearctkaaxes 
mais le signe de cos f changeant , le grand aac pi^ 
petite et réciproquement. On passe ainsi du prei 
autre de même {^yratioUy et tel, qae leart ellipaei 
leurs axes homologues rectangulaires {fig. 192)1 c 
lui de \sLfig. 18g, mais plus général. On aurait, 
plus, le renversement de la gyratiou, si aux sfn 
dentés on ajoutait celle de ^ remplacé p^r 
Nous ne saurions trop en^^^ager le lecteur k ^1 
quement compte par des fij^ures et pur In 1 
au § 349 des nombreux résultats établati à^x\^ . 
verra que des suppositions , ét|iiLvak'EU' 
décrite, peuvent à un mnmPDt donné ^1 
lante en des points diflèrents de celt». 
passe {fig. 190) de la suppoîskbD ? ^^ ^ ^« 

au lieu de décrire l'arc Csur reNipe j 
cillante décrit sur Tellipse syinétriquif] 
cas, et Tare C" dans le secoofL 

Le XP chapitre nous uvail hii en^ 
gendrer par familles les layims etti|(| 
nous montre que la théorie suivru \ 
cessive ; il s^agit actuelle in eut du [tr 
unes des expériences nombreuses 1 
des séries de rayons elliptic^at'> 
et quelquefois de circulai r^^. / 
que sorte, mais l'expérience eu luiiii 
Ce sera le principal objet du dmiU^i 
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ARTICLE IL 

EXEMPLES DE GÉNÉRATION CONTINUE DE RAYONS ELLIPTIQUES 
A TOUS LES DEGRÉS. 

Commenl Texpérience de Young peut offrir des familles d*elliptiqaes. — Ta- 
bleau de leurs caractéristiques dans le cas où les rayons engagés dans 
cette expérience sont égaux. — Tableau analogue pour le cas où ils sont 
inégaux. — On esquisse le cas général de la composition des rayons pola- 
risés non rectangulaires. — Expérience de Térification proposée par 
Fresnel. — Expérience de MM. Fizeau et Foucault. — Avantages que pré- 
sente remploi d'une seule fisnte et d'un biréfringent. — Spectres cannelés 
de la lumière polarisée. — Comment les franges noires et brillantes peu- 
Tent y échanger leurs positions. — Insuffisance du nicol analyseur pour 
Térifier la constitution de ce spectre. — Emploi du parallélipipède. — 
L'action perturbatrice du prisme combattue par une lame auxiliaire. — 
Rayons elliptiques dans les anneaux des uniaxes. — Causes de la dislo- 
cation des cercles produite par un quart d'onde. — Comment les Térifi- 
cations auxquelles se prêtent ces expériences peuvent se faire avec le com- 
pensateur. — On introduit les paramètres primordiaux dans les formules 
générales de la polarisation elliptique. 



§ 369. — Polarisation elliptique dans Vexpérience de Toung. 
Premier cas. 

Reportons- nous à cette expérience telle qu'elle a été 
modifiée pour étudier l'interférence des rayons polarisés 
(§232), et, pour nous attacher d'abord à un cas simple , 
plaçons d'une part la section principale du nicol polarisa- 
tcur, parallèlement aux franges possibles , c'est-à-dire aux 
fentes, et disposons de l'autre les axes rectangulaires des 
deux tourmalines égales en épaisseur, à 45 degrés du plan 
de polarisation primitive. 

Cela posé, nous remarquons que l'ensemble des deux 
rayons dérivés qui, émanés des trous, arrivent à un point 
quelconque du tableau, forme en général un elliptique. Car 
si ces rayons sont égaux, leurs phases différent. Quand, en 

certains points, la différence de route atteint la valeur ^ y 

les deux rayons forment un circulaire, au delà renaissent 
des elliptiques jusqu'à ce que la différence de route atlei- 
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tioii des biréfringents que ces physiciens demandaient leurs 
deux faisceaux superposés. Nous allons décrire leur expé- 
rience en la compliquant d'abord d'un analyseur qui lui 
donne les apparences si remarquables de celle décrite 
(§37). \u2ifig, 196 montre le trait solaire reçu successive- 
ment par un premier et par un second nicol , puis par une 
fente verticale*, plus loin, à une assez grande distance, 
vient le prisme (son arête est verticale) , armé de sa lentille 
achromatique, et enfin au foyer conjugué de la fente le 
tableau. En mettant d'abord les niçois parallèles , on obtient 
sur l'écran un spectre; si les raies s'y montrent nette- 
ment,, on en conclut que les dispositions sont bannes, et 
alors on tourne de 90 degrés le second nicol N', de manière 
à avoir extinction. Il suffit maintenant d'interposer entre 
les deux niçois un biréfringent Q , en ayant soin d'éviter 
lies deux orientations où il ne dédoublerait pas, pour ca/z- 
neler le spectre de franges d'interférences plus ou moins 
nombreuses. Prenons-nous l'un de ces quartz épais, paral- 
lèles à l'axe, qui croisés donnent les hyperboles (§ 289) , 
les franges sont très-nombreuses. Avec un des deux quartz 
de Tappareil Savart, elles le sont moins. Fait-on choix au 
contraire d'un cristal , spath ou quarlz, perpendiculaire à 
l'axe et l'incline-t-on graduellement, les franges d'abord 
larges et peu nombreuses se resserrent jusqu'à ce que leur 
extrême rapprochement les rende insaisissables , mais même 
alors il suffit d'enlever l'écran M et de regarder le spectre 
réel, avec une loupe, pour continuer à les voir. La beauté 
de ces expériences tient à l'énergie des rayons qui sont di- 
rects et non dérivés, et de plus débarrassés de l'action affai- 
blissante de la lentille des expériences de Young, elle tient 
çncore à ce que les deux rayons épargnés par la fente ont 
strictement la même direction et n'offrent pas comme avec 
les miroirs une inclinaison mutuelle qui, légère il est vrai , 
s oppose néanmoins, comme on l'a remarqué (§37), à la 
parfaite superposition des deux spectres. 

^^oiur déplacer, dans l'expérience actuelle , le système de 
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ces franges noires, il suffit de tourner le nicol N\ Le fait-on 
tourner de 90 degrés de manière à ramener au parallélisme 
les sections principales, les franges noires marchent de la 
moitié de l'intervalle qui les sépare et viennent prendre la 
place des premières franges brillantes. Ce nicol , en effet , 
arrêtait dans sa première situation tous les recti lignes 
restaurés dans Tazimut primitif et laissait intégralement 
passer les rectilignes intermédiaires restaurés dans Tazimut 
90 degrés; de sorte que les premiers donnaient les franges 
noires et les derniers les franges brillantes. Après la rotation 
au contraire, les rôles de ces deux catégories de rayons sont 
échangés , et ce sont les derniers qui sont éteints. Dans les 
deux cas, ou mieux dans toutes les orientations, les circu- 
laires passent à moitié et sont équidistants des deux sortes 
de franges. Quand N' quitte les deux orientations précitées, 
les minima cessent d'être nuls. Nous n'insisterons pas plus 
longuement sur ces transformations des cannelures du 
spectre, produites par la rotation du nicol analyseur, car, 
suivant le point visé, on n'obtient que ce que donnent aux 
polariscopes ordinaires les circulaires, les elliptiques et les 
rectilignes, à savoir dans le premier cas les apparences d'un 
naturel et dans le second celles d'un polarisé partiel. 

Pour rentrer dans l'étude qui nous occupe, il faut visible- 
ment enlever le second nicol. Alors la lumière du spectre 
présente dans le sens de sa longueur, l'organisation étudiée 
(§ 369). Pour avoir les mêmes résultats, nous supposerons 
i*' la section principale du nicol conservé verticale; 1^ Taxe 
du quartz interposé, incliné de 4^ degrés sur la fente, de 
urianière à traverser les deux quadrants inférieur de gauche 
et supérieur de droite 5 3^ son épaisseur telle (i"*", 61 5), que 
pour la raie D le retard soit d'un nombre exact d'ondula- 
tions, î>5 par exemple; nous remarquerons enfin que, 
d'après la position du prisme, les couleurs les plus réfran- 
gihles du spectre sont jetées à droite de la raie D qui occupe 
la position M de la^g^. 196, et, par conséquent, vers F. 
Dans ces conditions, les choses se passent en s'éloîgiiant de 
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M vers F, comme si le retard de la vibration axiale du 
quartz grandissait, et nous avons bien d'abord les ellipti- 
ques dextrorsum du § 369. Â gauche au contraire les retards 
diminuent et deviennent d'abord très-peu inférieurs à 25 X, 
ce qui donne des sinistrorsum. Il s'agit actuellement d'éta- 
blir, en recourant aux polariscopes elliptiques , la parfaite 
concordance de cette description théorique et des faits. 

§ 374. — Gomment dans le premier cas tons les rayons 
peuvent être simultanément restaurés. 

Notre polariscope consistera dans l'ensemble d'un paral- 
lélipipède P et d'un nicol doués chacun d'un mouvement ro- 
tatoire indépendant (§328). Ou sait que ce solide ne laisse 
aux polarisés rcctilîgnes leur état rectiligne que si le plan 
de polarisation se confond avec un de ses deux azimuts prin- 
cipaux. Les connaissances théoriques acquises dans la sec- 
tion précédente nous montrent qu'il restaure les circulaires 
dans toutes les orientations, et que pour les elliptiques la 
restauration n'a lieu que s'il y a coïncidence de ses azimuts 
principaux avec les deux constituants principaux de l'el- 
liptique. Comme ici la position du quartz Q rend les vi- 
brations reclilignes ou verticales ou horizontales, comme 
les ellipses ont toutes un de leurs axes vertical [fig- '94 ) 5 il 
s'ensuit que P restaurera tous les rayons si on met la section 
principale ou verticale ou horizontale. Supposons-la verti- 
cale , et rappelons-nous : i° que dans un parallélipipède, 

c'est la deuxième vibration qui est avancée de y (§335); 

2° que dans nos elliptiques dextrorsum le retard y a lieu 

pour la composante principale verticale^ et nous verrons qu'a- 
près avoir traversé P, le retard sera racheté et réduit à un 
nombrecntier de i pour la première série d'elliptiques com- 
prise entre M et G , de sorte que les vibrations restaurées 
seront toutes dirigées dans le quadrant inférieur de droite, 
et feront avec l'horizontale un angle S ayant pour tangente 
le rapport R inscrit dans le tableau du § 369. Comme ces 
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angles y ont été calculés de 3o en 3o degrés , en prévision 
de l'étude actuelle , nous en avons profité pour mettre en 
place exacte dans la fig, 194 les directions des vibrations 
restaurées 5 ou , ce qui est tout un , celles que doit prendre 
le second azimut du ni col oculaire pour amener leur ex- 
tinction. Au delà de G le retard -^9 propre aux constituants 
principaux des elliptiques, affecte les axes horizontaux des 
ellipses et se trouve élevé à - par l'action du parallélipi- 

pède. Les vibrations restaurées renaissent donc dans les 
quadrants inférieurs de gauche. 

Si le nicol est armé d'une alidade mobile le long d'un 
limbe, ou pourra constater que les positions restauratrices 
sont bien celles calculées. Si le système du parallélipipède 
etdu nicol est confié à un chariot micrométrique^on pourra 
constater Féquidistance des douze rayons figurés depuis 
Mjusqu*à L Quant à l'établissement du parallélisme entre 
la section principale du parallélipipède et l'un des axes 
de l'ellipse, nous avons vu (§ 361) comment on y arrivait. 

§ 375. — Emploi d'une lame de correction. 
Dans ces belles expériences , le prisme, en agissant sur les deux 
vibrations inclinées de 4^ degrés, Tune en dessus, Tautre en 
dessous du plan horizontal, détruit par voie de rotation leur 
rectangularité, et dénature , par conséquent , le degré d'ellipti- 
cité produit par le cristal biréfringent. Pour éliminer cet effet, les 
deux habiles physiciens, auxquels la science les doit, plaçaient près 
du prisme une lame à faces parallèles qu'ils inclinaient , d'avant 
en arrière, de manière à rendre vertical leur plan de réfraction, 
et ils l'inclinaient assez pour que le rapprochement angulaire des 
vibrations, par rapport au plan vertical , fût égal à l'angle que le 
prisme peut produire par rapport au plan horizontal de ses deux 
réfractions. Quand le prisme procède par déviation minimum, 
les actions de ses deux surfaces sont égales entre elles comme 
celles des deux faces parallèles de la lame , et la formule du § 245 
peut donner, comme il suit, Finclinaison de la lame auxiliaire. 
Soit z l'angle dont cha(iue vibration devra être inclinée sur la 
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section principale du prisme , z dépendra de réc|iiaUou 



cotz : 



cos'(i — r) 

mais, pour substituer à l'angle 4^ degrés, Tangle z avec le plan 
horizontal, et, par conséquent, l*angle 90 — z avec le plan ver- 
tical, il faut que Tangle d*incidence /, sur la lame satisfasse à 

tang z = cos' (/, — r,). 

La première équation donnera z et la seconde cos(/, — r, ) qui 
conduit à une équation du quatrième degré en /|. Aussi était-ce 
expérimentalement et par tâtonnement qu'on donnait a la lame 
rinciinaison convenable. 

Une remarque faite par MM. Fizeau et Foucault est bien propre 
à donner une idée du péle-méle que leur méthode réussit à dé- 
brouiller. Un de leurs quartz donnait, dans retendue du sceptre, 
600 rayons polarisés dans Tazimut primitif, et, par conséquent, 
600 périodes. On avait donc 600 vibrations verticales, 600 horîzoo- 
tales, 1200 circulaires, à savoir, 600 dextrorsum ^ 600 sinistror- 
sura et des milliers d'elliptiques à tous les degrés , les uns droits , 
les autres gauches. Eh bien , après avoir subi l'action du biréfrin- 
gent, le filet de lumière blanche transmis par la fente est le résul- 
tat de la superposition de tous ces rayons simples, pris chacun dans 
l'état particulier d'ellipticité qu'on lui reconnaît dans le specti-e. 

§ 376. — Rayons elliptiques circulaires et rectilignes dans 
les anneaux des uniaxes normaux à l'axe. 

Un troisième exemple de génération continue d'ellip- 
liquBs va nous être fourni par les anneaux des cristaux per- 
pendiculaires à l'axe étudiés § 278. Autour de la nor- 
male aux faces du cristal, imaginons une série de cônes 
droits tels , que, sur le premier, le retard des deux rayons 

soit -Tî sur le second 27» et sur chacun des suivants le mul- 
4 4 

liple de -. marqué par son rang^ et soit /ig. 197 leurs in- 
tersections par un plan qui sera .^ par exemple , celui du 
tableau sur lequel se projette le phénomène. Supposons en- 
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fin que la tourmaline qui précède le cristal ait son axe ho- 
rizontal. 

Dans l'azimut 4^ degrés , sur le premier cercle, au 
point F, la vibration incidente donne dans la section prin- 
cipale MF, et suivant la tangente au cercle, deux vibrations 

égales et différant de 7 j et partant un circulaire qui sera si- 

nistrorsum si le cristal est un spatb d'Islande. En un autre 
pointy, situé dans Fazimut a , les deux composantes, four- 
nies par l'action du cristal, vaudront, l'extraordinaire 
cosa, l'ordinaire sin a; comme elles diffèrent également 

de 75 elles sont les deux rayons principaux d'un elliptique 

dont les axes sont dirigés l'un radialement et l'autre 
tangentiellemént. En^i , résultat analogue avec cette seule 
différence que ce sera le petit axe qui sera dans la direction 
du rayon M/j. Les quadrants adjacents BC et AD offrent 
les mêmes résultats, mais les elliptiques et le circulaire 
intercalé y sont dextrorsum. Ils redeviennent sinistror- 
sum dans le quadrant opposé CD. 

Sur le deuxième cercle, les deux vibrations données par 
le cristal redonnent partout un rectiligne, mais cette vi- 
bration restaurée y varie d'orientation. Elle continue de 
faire, avec le rayon du cercle, mais de l'autre côté, l'angle a 
qui lui est propre. Elle est donc verticale pour le point G si- 
tué dans l'azimut « = 45 degrés, horizontale en Ai et elle se 
rapproche graduellement de Thorizontale quand on passe 
de G en Af On sait que, quand on place contre le cristal 
et du côté de l'œil une seconde tourmaline croisée avec la 
première, ce second cercle forme le premier anneau bril- 
lant-, ce qui vient d'être dit, cette variabilité dans l'orien- 
lation de la vibration restaurée montre comment l'éclat 
de cet anneau n'est pas uniforme. 

Sur le troisième cercle, en H, les deux vibrations compo-- 

3 
santés sont égales, leur retard vaut -^ X; on a donc un cir^ 
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culaire dexirorsum , à droite cl à gauche i-e sont des ellip- 
tiques dexlrorsum ayant leur grand axe ou leur petit axe 
dirigé radialement, en Aj ces elliptiques dégénèrent en 
vibration horizontale. Dans les quadrants adjacents Aj Dj, 
CsBs, les rayons sont, au contraire, sinistrorsum. 

Enfin sur le quatrième cercle, le retard étant X, la vi- 
bration régénérée reprend sa direction primitive et est par- 
tout borizonlale. La tourmaline croisée l'arrêtera donc, et 
voilà pourquoi les anneaux noirs, dont ce quatrième cercle 
est le premier, sont partout complètement obscurs. 

Si cette étude, restreinte aux cercles que nous considé- * 
rons exclusivement, est déjà remarquablement variée, que 
serait-ce donc si on considérait l'état de la lumière dans les 
régions intermédiaires ? On rencontrerait alors des ellipti- 
ques constitués par des rayons non principaux dont la dif- 
férence de route aurait toutes les valeurs imaginables. Au 
lieu d'insister sur ce point facile, abordons d'autres points 
de vue. 

§ 377. — Vérifications par le parallélipipède. — Cause des 
dislocations étudiées §.^ 344 et 345. 

Pour reconnaître Télat de ces rayons et constater l'ac- 
cord de la théorie avec rexpérience, on aura recours à l'en- 
semble du parallélipipède P et du prisme biréfringent. On 
verra ainsi qu'en F, H,..., il y a restauration dans toutes les 
orientations de P. Pour restaurer le rajon^, il faudra que 
la section principale de P coïncide soit avec M/, soit avec la 
tangente cnf. Dans le premier cas, le retard de la vibration 

langentielle est élevé à - et la restauration se fait dans 

l'azimut — a. Dans le second, le retard est annulé et la vibra- 
tion redevient horizontale. Si, au lieu de faire ainsi tourner 
P, on lui donne une position invariable, orientant, par 
exemple, sa section principale dans l'azimut MF' = — 4^°? 
et si on laisse Taxe de la tourmaline oculaire croisé, c'est-à- 
dire vertical, on aura la déformation d'aîineaux étudiée 
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§ 344. En effet, en F le retard sera racheté par P, la 
vibration redeviendra horizontale, le rayon sera donc 
éteint; de là Tune des deux taches noires quasi centrales. 

En G l'anomalie des deux rayons s'abaissera à - et l'on 



3 

aura un dextrorsum : en H elle deviendra 7r : en I, - tt et 

Ton aura un circulaire dextrorsum : ce sera sur le cin- 
quième anneau en J que, l'anomalie devenant a?:, on aura 
une nouvelle extinction. Ainsi l'ancien premier anneau 
aura été reculé du quart de son rayon. Dans les quadrants, 

AD, BC, au contraire, il sera avancé de yy les anneaux 

disloqués prendront donc l'apparence de la ^g. 168. 
Mais si la section principale de P était dirigée dans l'azimut 
-f-45, ce serait dans l'azimut mF' que les segments d'an- 
neaux seraient reculés et l'on aurait \difig. 169. Avec un 
cristal positif, au contraire, ce serait la première orienta- 
tion de Pqui donnerait cette dernière apparence. 

Au lieu de mettre le quart d'onde P après le cristal, pla- 
çons-le en avant, immédiatement après la tourmaline pola- 
risatrice et dirigeons sa section principale dans l'azimut MF, 
de manière à offrir au cristal, de la lumière polarisée circu- 
lairement. Avec cette orientation les rayons offerts seront 
sinistrorsum. Aux points F, G, H, I,. . ., le retard collectif 

du quart d'onde et du cristal aura les valeurs -, 3^7 A, 

Srrv» Ce sera donc en H que l'extinction aura lieu et le 

premier anneau noir aura été rapproché du quart de son 
rayon, tout comme quand le parallélipipède intervenait 
après le cristal et en qualité de restaurateur avec la même 
orientation. Le soupçon d'identité dans les deux manières 
d'agir d'un quart d'onde, suivant qu'il précède ou qu'il 
suit le cristal, soupçon énoncé § 345, serait donc conlirmé 
par celle analyse : mais (tn comprend (ju'une telle question 
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ne puisse être vidëe que quand il nous sera donné de poser 
les formules générales de Tintensîté de la lumière trans- 
mise, et d'en tirer les équations des cercles disloqués qui 
représentent soit les minima, soit les maxima d'intensité. 
Si, préludant ici à cette étude quantitative, nous avons 
déterminé les points de ces courbes qui sont situés dans les 
azimuts ±4^>, c'est que, d'une part, l'analyse du phéno- 
mène admettait sans eflFort cette extension, et que, de l'autre, 
il est bon de se familiariser avec ces considérations synthé- 
tiques qui vivifient la science et préparent les voies au 
calcul. 

§ 378. — Vérifications par le compensateur. 

Dans ces études, on peut remplacer le parallélipipède par 
un compensateur et donner aux vérifications un autre 
aspect, arriver par exemple aux paramètres p, 4> d'un système 
de constituants autre que le principal. Supposons qu'il s'a- 
gisse de vérifier, par la méthode de Fresnel , les expériences 
du § 369 (fig* 193) faites avec une lumière simple, et qu'on 
veuille l'anomalie 4>i (§356) des constituants égaux-, on 
orientera le compensateur, de manière que ses deux sections 
principales soient parallèles aux directions T^, T'/' des 
deux vibrations constituantes égales, et on fera glisser le 
quartz mobile jusqu'à ce que, ^ étant annulé, l'analyseur 
atteste qu'il y a restauration. Pour être précis, ayant pris le 
compensateur à franges (§ 340), mettons l'axe du quarli 
voisin de l'œil, dans l'azimut TU\ Quand nous tournerons 
le bouton siuistrorsum , un retard croissant affectera la 
vibration qui traverse le quadrant inférieur de droite; el 
comme, pour les elliptiques dextrorsum placés de M en G, 
cette vibration possède l'avance, en poussant assez le bouton. 
X)n amènera la restauration dans Fazimut primitif. Quand 
elle aura lieu, l'anomalie introduite par le compensateur, 
dans chacune des douze stations, devra prendre les douze 
valeurs équidîstanles o, 3o°, 60°, 90°,.... En dirigeant ains 
les vérifications, l'analyseur n'a plus à tourner comm< 
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quand on s'attache à la détermination de R, il garde aussi 
bien que le compensateur une orientation invariable. 

Quand la section principale de la lame biréfringente, ces- 
sant d'être inclinée de 45 degrés sur la vibration incidente, 
fait avec elle un angle a {fig» ipS), si l'on continue de trouver 
enG, I, des rayons rectilignes, leurs vibrations sont inclinées 
sur la direction de la vibration primitive de l'angle ± a. 
Les circulaires ont disparu et les elliptiques cessent d'avoir 
pour leurs axes une orientation invariable. Il faudrait donc, 
à chaque station, faire tourner et le parallélipîpède pour lui 
donner Tune des orientations restauratrices, et l'analyseur 
biréfringent pour constater qu'il y a extinction de l'image 
extraordinaire. A-t-on recours au compensateur et veut-on 
attaquer les elliptiquesd'une manière uniforme, soit parleurs 
constituants principaux, soit par leurs constituants égaux, il 
faudra également lui donner en chaque station une orien- 
tation particulière. On formerait sans peine pour ces divers 
modes d'opérer le tableau des éléments sur lesquels s'exer- 
cerait la confrontation entre la théorie et l'expérience. 

§ 379. — OnXintroduit les paramètres primordiaux dans les 
formules de la polarisation elliptique. — Premier cas. 

Dans l'étude théorique de la polarisation elliptique, nous 
avons admis d'emblée la rectangularité entre les deux consti- 
tuants, nous leur avons donné certaines amplitudes a, a' et 
une certaine anomalie (f. Or, dans la pratique, ainsi que 
nous avons dû le remarquer déjà, ce seront certaines actiona 
physiques qui introduiront toutes ces conditions généra- 
trices d'un rayon elliptique. Il y aura un polarisé primitif 
qui se dédoublera sous des influences variées en deux rayons 
rectangulaires inégaux et inégalement retardés. Les para-^ 
mètres a, a\ y seront donc réductibles à d'autres paramètres- 
primordiaux. Pour approprier les formules aux cas réali- 
sables et nous préparer ainsi à leur étude, il convient d'o- 
pérer cette réduction. 

S'agit-il, par exemple, de la transmission normale à? 
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travers des lames minces biréfriogentes, la vibration incir 
dente située dans Tazimut a sera remplacée par deax autres 
polarisées contenues, Tune cosa dans la section principale et 
constitutive du rayon extraordinaire, et l'autre sina dans 
le deuxième azimut. La transmission (écartons la tourma- 
line et les cristaux analogues) respectera ces amplitudes ou, 
plus exactement, les altérant pareillement, respectera leur 
rapport , mais elle changera les phases et introduira entre 

elles une anomalie t-(0 — E) = ç. On aura donc en place 

(lu rayon donné 



X = COS27r-;> 



les deux autres 



cl 



/ 
4: = cosacoS2ir~9 
T 

^ = sinacosf2ir- — çj, 

(f étant positif ou négatif, suivant que le cristal uniaxe est 
lui-même positif ou négatif (*), 

§ 380. — Deuxième cas. — Il se ramène an premier. 
Si le cristal éteignait diversement les deux rayons , ou si 



(** ) Le calcul du § 273 ne diffère pas au fond de celui du § ZS4; seule- 
ment , dans le premier, les quantités a, a', ^ n'y sont pas prises d'emblée, 
mais dérivent , ainsi qu'on vient de le dire , de Faction d'an cristal et ont 

Q E 

pour valeurs cos * , sin j , a :r — ;^ — ; seulement rechange des premières com- 
posantes cos s y sin Sy contre d'autres situées dans deux autres plans , au lieu 
de n'avoir qu'une existence purement virtuelle, y est le résulut bien net de 
l'action d'un polariscopc. Les expressions A*, A'* du § S^ ne doivent donc 
pas différer do celles A*, B* du § 975 et elles s'y réduisent en effet si on y 

O — K 

remplace «i. a , v par cosi, sin*, î t — -r — > et si de plus on constate, en 

ci>mparant les figures, que noire angle m de la/îp. i86 a pour analogue, «Uns 
la 7^. i35. J — ft». Mais le calcul du $ SIS4 est plus couplet puisque, outre 
les amplitudes nouvelles, il doane aKOw l'M^irti» ^' ^ ^, 
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encore ils étaient fournis par des réflexions non totales 
m^alement généreuses, les deux composantes cosa, sina 
de la vibration incidente, tout en gardant leur azimul, 
seraient modifiées et dans leurs phases et dans leurs ampli- 
tudes. Soient A et A les facteurs d'altération des amplitudes, 
on aura, après Faction elliptisante, les deux mouvements 

j: = ^co8acos2 7r-;, ^= ^sinacos ( 2 7r- — ^ J. 

.; Les amplitudes seront donc ou de la forme cosa, sina, 
ou de la forme plus générale h cosa, ksina. Ce dernier cas 
peut se ramener au premier en posant les deux équations de 
condition 

^cosa = zcosff, ^sina = zsinff, 

({ui conduisent aux valeurs suivantes de z et de ^, toujours 
acceptables. 



z = ^h* cos^ a -f- A^ sin' a , tang tr := - tang a . 
Ces valeurs donnent 

h ces a = CCS ff ^h^ cos' a -h /•* sin' a , 



^ sin a = sin (t ^h} cos* a -h A' sin^a , 

et comme dans presque toutes les questions le rapport des 
amplitudes influe seul, omettons le radical facteur commun, 
alors la forme générale des équations du rayon elliptique 

sera, en posant, comme nous l'avons déjà fait, 27r - = ^, 

j? = cos (T cos Ç , 7 = sin (7 ces (Ç — «p); 

* 

en conséquence l'équation de F ellipse reçoit la forme 
^' r* 2coscp . , 



ces' <r sin' <r sin ex cos <r 



Le lecteur écrira ce que deviennent alors les équations gé- 
nérales du § 354, Nous nous bornerons à le faire ici pour 



II. 
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les ëqua lions particulières des §§ 335 , 356 : 

C0t2<T 



tang2a=:cosf tangscTy tangsa, 



COStf 



A] I -»- cos 2. g v^ I -f- tang^ 2 g cos'y 

^1' I — cos2a ^i-h tang*2acos'(p 



tang 4>i 



I -+- cos 2 (7 sec 2 H 

1 — cos 2 (7 séc 2 12 
_ sin 2 (TsiD (p sin (p tang 2 g 



V'i — sin'2(7sin^f ^ 1 -h cos- (p tq^ng' 2 a 

sin « taDg 2 a 
= ^ ^ = sm ff tang 2 c cos 2n- 
V I -f- tang' 2 a 

L'élimination des radicaux tenant à Tintroduction 
l'angle £i s'obtiendrait au m6mc prix dans les exprcssio 
générales des §§ 355, 356. 
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CHAPITRE Xm. 

POLARISATION CIRCULAIRE ET ELLIPTIQUE 
PAR RÉFLEXION TOTALE. 

Interprétation des formules de la réflexion quand elle devient totale. — 
Gomment on trouve pour constituer chacun des rayons principaux deux 
vibrations situées dans le même plan. — Amplitudes et phases de ces 
rayons principaux. — Un rayon réfléchi est comme un rayon incident 
qu^on regarderait par derrière. — Gomment s'il est elliptique sa gyration 
en est intervertie. — Vraie valeur de l'anomalie due à la réflexion totale. 
La théorie et Texpérience s'accordent pour montrer qu'elle est la difi'é'^ 
rence de deux avances et non de deux retards. — Maximum de l'anomalie 
dae à une réflexion. — Il faut au moins deux réflexions pour circuiariser. 
— Calcul des incidences qui amènent un circulaire après 2, 3, etc., ré- 
flexions produites soit sur le verre, soit au contact du verre et de l'eau^ 
Appareil et travaux de M. Jamin. 



§ 3Si. — Les formules de Fresnel deviennent imaginaires 
quand les réflexions sont totales. 

Quand on applique la formule 

sin (/ — r) sin i ces r — sin r cos i 

.sm ( / -f- r) sin / cos r -h sin r cos / 

au cas d'une réflexion totale, îl faut y introduire les rela- 
tions 

sinr=72sini, /î>i, et /isin/>i; 

elle devient 

sin I y I — /g*sînW — 7? sin i cos / 
sin / V I — n^ sin' i -hn sin 1 cosi 
I — /ï' sin' /-f- /î' cos' / — 2 n cos / \/ï — ;?' sin' i 

ou bien, en- séparant la partie réelle de la partie imagi- 
naire, et mettant en évidence le facteur réel de cette der- 
nière, 

I — 7i' + 2/2' cos' I 2 n cos/ . 

^■" ^ïTn „»__! V^'sin'/ — I v/— I- 
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La formule 

V — -_ ^^"g (' — • ^) ___ sîn / cos / — sigi r cos r 
tang (« -h r ) sId I cos i + sin r cos r 

conduit dans les mêmes circonstances à des résultats analo- 
gues. On d^ d'abord 

sin / cos I — n sin / ^i — /l'sin' / 

; ; . 9 

Sin I cos I H- /î sm / y I — n^ sin* / 
puis 

cos' I + /i* — /i* sin' I — 2 /i cosi ^i — /l'sin' / 
cos' i — /i' + /i* sin* i 

et dédoublant 

/i' -h I — («* -f- 1 ) sin' I 2 71 cos I ^/i' sin' i — i ^ — i 

■" /i' — I — ( /î* ^ I ) sin' / """ /î'— I — (/!< — i)sin»i 

Les imaginaires étant un des moyens par lesquels l'ana- 
lyse refuse aux cas particuliers exceptionnels la réponse qui 
ne peut plus leur être faite, il s'agissait de deviner quelles 
étaient les considérations qui, vraies en général, cessaient 
d'être admissibles dans le cas de réflexion totale, et de voir, 
par une habile interprétation , quelles nouvelles considé»- 
rations devaient prévaloir. 

§ 382. — Origine de ces imaginaires. 

Une supposition fondamentale des fornmles de la ré- 
flexion consiste à admettre que le rayon réfléchi est dans 
la même phase que Fincident dont il ne diffère que par 
l'amplitude; ainsi le rayon incident étant 

V =Bsm 27r-;, 

on admet que le réfléchi sera 

V=B, sin'TT-, 

B, étant lié à B par lune des deux relations 



B. = -B-r-h [^ B, = — B 



-; T-: : 5 U, = D — 

sm [i -^r) tang(f 



■ ri 
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Mais s'il n'en éiait pas ainsi , au lieu de 

^, « . ^ 
V = B, sm 2 TT - > 

on aurait dû poser 

V = B, sin f 2 7r- + X j, 

et la question aurait oiTert les deux inconnues B, , a: au lieu 
(le Tunique Bj . 

Or on prévoit qu'il n'est pas possible de trouver pour Bj 
une valeur qui fasse à elle seule l'eflet des deux autres B, 
cl Xy qu'en d'autres termes il n'existe pas de valeur réelle 
(le B] qui satisfasse à l'équation 

B, sinaTT- = Bjsin ( 2 7r- -f. jr | 

dans laquelle x, en sa qualité d'anomalie contractée à un 
moment donné, est indépendant du temps. En cfiet, si 
l'on développe, il vient 

B, — B| cos X = Bi sin or cot 2 w - » 

el le premier membre constant ne peut égaler à toute épo- 
(jm; le deuxième que quand on a 

sin a: = o, xz=o ou bien Bi = B, ; 

mais si x n'est pas nul, s'il y a différence de phase, il 
faut que Bj soit imaginaire , ainsi que nous venons de le 
trouver. 

Ce symbole imaginaire qui dénote dans le rayon ré- 
il(!clii une différence de phase pourra-l-il en dire le quan- 
tum? 

§ 383. — Hsrpothèse de Fresnel sur leur signification. 
Si la phase diffère , on peut remplacer le rayon réfléchi 
par deux rayons constituants polarisés dans le même plan, 
dont l'un aura même phase que l'incident et l'autre une 
phase distincte ; et ce problème, en général indéterminé, 
devient détermine quand la différence de phase des deux 
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constituants est 90 degrés. Fresnel , s'inspirant sans doute 
d'un principe déjà invoqué à propos des tranches (§ 80) , 
s'est demandé si les dcuic termes dans lesquels se subdivise 
le coefficient Bj ne seraient pas les amplitudes de deux pa- 
reils constituants. 

Une épreuve se présente : on sait (§ 30) que dans ce cas 
Tintensité du rayon résultant est la somme des intensités 
des deux constituants , et que Ton a 

Les deux coeffic^ients présumés étant 
/î* — I — 2/1' cos' i 

^nri ■* 

partie réelle du coefficient total , et 



«»— I 



y/i-' sin' i — i 



facteur réel de la partie imaginaire de ce même coefficient ; 
on trouve pour la somme des carrés de ces deux ampli- 
tudes 

jn'* — i)^-j-4 n^coti^i — 4 '^^ i^' — » ^ *^^^^ '+4 "^ sin' / cos'/— 4 ^^ ces» i _ 

et comme le rayon transmis est nul et la réflexion totale 
(§ 403), cette épreuve se trouve réussir. 

U en est de même pour le rayon polarisé perpendiculai- 
rement au plan d'incidence. On a 

(n*4-i)*-f-(n*H->)*sin*i — •i(w*4-i) (M*H-i)sin* i-t-4 n*cos» tsip* i— /[h'cos'i 
(„«>«i)«(_,_(„»^i)8in*i]« 

_ (n'-hi)*— 4 n«H-[(n*-i-i)*— 4 »*] sin* i—[ 2 («*4-i ) (n*4-i) -4 n*— 4 w«] sin' 1 
(,!»_,)« f,_(„«^_,)sin**J> 

_ (n'— i)«-^(n^— i)'sin*i-2(n'-t-i)(n'— O'sin'i 

_ iH-(n*-h 1 )* sJD* f—2 (n»-i- 1 ) sin* i 

"- [i_(„*_t_,)8in>i]V —'' 

et l'on retrouve encore dans rensemble de ces deux 
rayons l'intensité i commune au rayon incident et au rayon 
i-éttérhi. 
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§ 384. — Amplitados des deux constitoanU. 
Les formules de la composition de deux mouvements vi- 
bratoires situés dans le même plan, établies § 52, dans 
rhypotbèse des vibrations longitudinales, résolvent visi- 
blement en lumière, le cas où les rayons constitués sont po- 
larisés dans le même plan. Or, ces formules nous appren- 
nent que, dans le cas particulier où ces constituants diffèrent 

de yj la pbase (pdu rayon résultant dépendde l'une des deux 
équations 

co8f==g, sini|/=-, 

b' appartenant au rayon qui est en retard, et b au rayon qui 
est en avance, c'est-à-dire ici à celui des deux constituants 
du rayon réfléchi qui a la même pbase que le rayon inci- 
dent, admettons que ce soit le rayon qui répond à l'a partie 
réelle du coefficient, et nous en conclurons qu'un rayon 
incident i de phase zéro, polarisé dans le premier azimut, 
engendre un rayon réfléchi d'intensité i dont la phase ^ 
dépend de l'une des équations 

I — «2-1- 2/i'cos'/ i-f-/i' — 2/?'sin'/ 



cos\I; = 



/i'— I 



. . — 9, n cos / i//i* sin' i — i 

Quand le rayon incident est polarisé dans le deuxième 
azimut, il donne par réflexion totale un rayon d'intensité i 
et d'une phase ^|/ liée à l'indice et à l'angle d'incidence par 
Tune des deux relations équivalentes 

sin Y = --^^c^sis/71'sin^/ — I , 

§ 385. — Ce que seront les mesures de ^p , ^1^'. 
Ainsi trouvée par une nulhode qui est toute dMnspiralion, cette 
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§ 390. - Les deux vibrations principales sont avancées par 
la réflexion totale. — Expérience décisive. 

Nous avons vu, en effet (§ 335) , que dans les conditions 
géoraétriques des figures précédentes , le réfléchi issu d'un 
parallélipipède était sinistrorsum ^ il faut donc que la 
deuxième vibration y acquièie ou un retard plus grand 
que 7:, ou une avance moindre que tt. Consultons sur 
ce point délicat la théorie et les formules. 

Le signe de sin ^ étant négatif (§ 384) , il semble natu- 
rel d'en conclure, d'accord en cela avec la théorie des tran- 
ches', que ^ est une avance, et non un retard comme on l'a- 
vait supposé. Relativement à tj;' dont le sens est positif, il 
faut remarquer que quand on arrive à la réflexion totale, le 
renversement de la vibration dû à Tincidence brewstérienne 
est accompli depuis longtemps, qu'ainsi pour avoir les ef- 
fets dus seulement à la réflexion totale , il faut retrancher 
de l'effet collectif cette quanti té tt 5 mais en retranchant tt de 
de(|/, sin (tj;' — tt) sera négatif, et il sera vrai de dire que, 
pour la deuxième aussi bien que pour la première vibration, 
la réflexion totale produit une avance. 

Ainsi , au rebours de ce qui arrivera en réflexion métal- 
lique, la réflexion totale avancerait les deux vibrations, 
mais inégalement, de manière à avancer différentiellement 
la deuxième , d'une quantité qui , partant de zéro , croîtrait 

jusqu'à un certain maximum moindre que-? et décroîtrait 

ensuite jusqu'au point de départ zéro, qu elle réatteindrait 
sous l'incidente rasante. (Renvoi aux expériences de M. Ja- 
min, § 403.) 

Pour se décider entre un retard et une avance, on peut, 
tîomme il suit, en appeler à rexpérience. S'il y a retard, il 
faut que pour deux réflexions il surpasse tt et vaille, par 

exemple, TT -f- z . Cela donne pour une réflexion- H — 5 c'est- 
à-dire un retard moindre que tt. Donc une seule réflexion 
totale engendrerait un dextrorsum. Y a-i-il, au contraire. 
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une avance, elle sera inférieure à tt , et, pour une seule ré- 
flexion, à — El alors une seule réflexion engendrera, comme 

deux réflexions , un sinistrorsum. Les travaux les plus ré- 
cents sur cette matière, quoique entrepris sur une seule ré- 
flexion, se taisent sur ce point et semblent même continuer 
d'accorder avec Fresnel un retard à la deuxième vibration. 
Pour savoir à quoi nous en tenir sur un objet aussi capital, 
nous avons déposé comparativement et tour à tour sur la 
plate-forme de l'appareil de Norremberg un mica quart 
d'onde orienté de manière à donner un rayon doué d'une 
ellipticité légère et de gyration connue, et un prisme de 
Dove. Le plan d'incidence dans ce dernier était parallèle h 
Taxe du mica, et Ton avait interposé (§ 327) , en avant du 
polariscope, la lame sensible. Or, quand le mica donnait la 
teinte rosée, le prisme donnait la teinte verdàtre. Donc il 
avance la deuxième vibration (*). 

§ 391. — Calcul des valeurs de i qui circularisent 
par 2 , 3 , . . . , réflexions. 

Le tableau du § 387 nous révèle l'existence de deux inci- 
dences : l'une un peu inférieure et l'autre un peu supé- 
rieure à 5o degrés, qui donneront chacun une avance de^> 

ou bien, à la suite de deux réflexions, l'avance désirée — 

2 

Pour trouver directement ces incidences, ou, plus généra- 
lement, pour obtenir un circulaire à là suite dep réflexions 
pareilles, l'avance ^ — ^ — i8o, propre a Tune d'elles, 
devra satisfaire à l'équation 

qui donne 

ces (^' — \L — TT 1 = CCS — =P, 



(*) Nous venons de trouver que dès 1839 M. Babinet avait reconnu pai 
l'expérience , l'avanc dans les rt'ftexions totales. 
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en appelant P la quantité connue cos —9 ou enfin en dé- 
veloppant, 

(M) C08(f ~4,)=.-P (-). 

En remplaçant dans le développement de cos (ij/ — ij;) 
les quatre lignes trigonomé triques par leurs valeurs don- 
nées (§ 384), ordonnant et supprimant le facteur commun 
(n* — i)', on trouve sans difficulté Téquation bicarrée 

2/i'sin*i — («' + 1) (i4- P)sin^i-|- P -f- i = o, 

qui donne 

^^, . ^ (P4-i)r/i'-4-i)±v/(P4-i)[(P-f-i)(/i'4-i)^-M ^ 

et n'apporte à la question que deux solutions , puisque i ne 
peut être ni négatif ni supérieure 90 degrés. De ces deux in- 
cidences capables de donner un retard qui, répété 2, 3 ,.* • 9 p 
fois, rendra circulaire le rayon réfléchi collectif, l'une est 
ordinairement voisine de la réflexion totale, Pautre est 
beaucoup plus grande. Fresnel, qui voulait opérer avec la 
lumière blanche, craignait que les retards ne fussent plus 
variables de couleur à couleur, dans les environs de l'angle 
limite que pour des incidences plus éloignées ; cette appré- 
hension ayant été confirmée par la construction des deux 
solides trapézoïdaux qui, dans le cas de trois réflexions, ré- 
pondent aux deux valeurs de 1, il subordonna les faces d'en- 
trée et de sortie de ses parallélipipèdes à la plus grande de 
ces valeurs. 

Fresnel a calculé, pour le verre de Saint-Gobain (/i = i ,5 1 
angle limite moyen 4ï**28'), et pour deux, trois et quatre 
réflexions, les deux valeurs de Téquation en sin' /. Ces cal- 
culs n'offrant aucune difficulté, nous nous bornons à en 

(*) Quand les réflexions sont nombreuses, on pourrait encore obtenir un 
circulaire à l'aide d'un retard égal à 3 - > 5 - > • • • • Nous négligeons dans ce 
qui suit, ces cas possibles. 
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donner le tableau : 

Réflexions. 

2 /? = 2, P=cos45s i=48»37'3o'', i'=:54*>37'. 

3 =3 =cos3oS =43»io'4o'', =69" 12' 20''. 

4 =4 =co5 22«3o', =42»i9'5o", =74«4i'5o". 

Puis il a fait construire quatre prismes droits assez longs 
pour se prêter aux deux, trois et quatre réflexions, et tels^ 
que les rayons entrassent et sortissent normalement. L^angle 
aigu des parallélogrammes et des trapèzes qui leur ser-^ 
Talent de base valait donc 54** 3/, 69° 1 2', 74** 4^', 43° 1 1' 
[fig. 204, ao5, 206, PL IX). Ce dernier angle avait été 
choisi) parce que, différant peu de l'angle limite du rayon 
moyen, il devait donner et donna, en effet) quand on ob- 
servait son rayon circulaire avec un polariscope, la notable 
coloration à laquelle il vient d'être fait allusion. 

§ 3d2. — Caicnl do la dispersion des parallélipipèdes. 

C'est à la formule (M) du § 591 qu'ont été demandés les chif- 
fres du tableau donné dans le § 537; seulement, comme Fresnel 
ne nous a pas laissé les indices qu'avait son verre pour les princi • 
pales raies, nous avons dû faire ces calculs pour un crown de 
Fraunhoffer, n? i3 (*). On commence par calculer pour la raie 

Dles deux angles 1, i' qui donnent un retard de > 4- ^ > ; on trouve 

i = 5o» 22' 40", /' = 52« 1 7' 20" ; 

puisy résolvant la formule par rapport à P, ce qui donne 

__ 2 «* siû* I — («' 4- I ) sin* / 4- 1 
~" {n^-h i)sin'i — I 

nous avons mis tour à tour,soitavec 1, soitavec/', les valeursde/z 
propres aux rayons B et H. Il en est résulté les chiffres du tableau 

(*) Les indices de ce crown sont 

B= i,5*i43i2, 

D = 1 ,627982 angle limite L = f\o^ 53', 
H:=i,5./|4684. 
11. « 
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en égalant à zéro sa différentielle, on obtient réqiiation très-simple 
(h'-I-i) sin*i = 2, 

qui donne pour i, 5o® 20' 3o'^ Cette valeur introduite dans la tan- 
gente donne 

tang-(>^' — +) = 

qui amène 

i.(f — n|;)=II2'>58'20''. 

En doublant, on a le chiffre inscrit dans le tableau du § 587. S* il 
y a en général deux incidences capables de donner un même re- 
tard, elles se réduisent à une quand le retard est maximum. En 
effet, Téquation 

(/i^ + 1) sin*/ = 2 

n^est que du second degré. Ou encore, si Ton calcule la valeur de 

P = cos(n|;' — i|i) 

qui repond au maximum, elle est égale à ^ -f i , et 

si on la porte dans Tex pression générale de sin'/ (§ 391), le radi- 
cal s^annule, et les deux valeurs de sin» i deviennent égales. 

§ 395. — Réflexion totale à la limite du ^rre et de l'eau. 

Pour s*éclairer sur le nombre des réflexions totales qui engen - 
dreraient, au contact du verre et de Teau, un circulaire, Fresnel 
traita d^abord la question du maximum d'anomalie dont serait 
capable une seule réflexion totale opérée à la démarcation de ces 
deux corps. Il trouva pour l'incidence la plus avantageuse 1=69® 34' 
et pour l'anomalie correspondante seulement i4 degrés, d'où il con- 
clut que pour atteindre 90 degrés, il faudrait au moins sept ré- 
flexions. Comme il redoutait dans d'aussi longs parallélipîpèdes ces 
effets de trempe que la précision des expériences actuelles permet de 
reconnaître dans presque tous ces solides , il s'arrêta à la con- 
struction d'un cinquième parallélipipède qui donnait seulement 
quatre réflexions dont deux auraient lieu au contact du verre et 
de l'eau. Pour répartir entre ces d,eux sortes de réflexions l'ano- 
malie 90 degrés, on procède par tâtonnement. Fresnel a trouve 

f 
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ainsi que sous l'angle i = 68** 27' le verre sec donne 

i|i'— ,|i=:3l», 

et le verre mouillé , 

f— ^>=:i3»53'4o", 

c'est-à-dire, pour les quatre réflexions , deux fois 

44«53'4o'' = 89o47'2o". 

Ce parallélipipèdê cesse de donner un circulaire quand on laisse 
ses faces latérales sèches, ou bien quand , au lieu de n'appliquer 
que sur l'une un papier mouillé , on l'applique sur toutes deux. 

§ 396. — Remarques finales. 
Nous sera-t-il permis de présenter les réflexions suivantes 
qui nous sont suggérées par le remarquable travail que nous 
venons d'exposer. 

Un grand progrès des mathématiques est attendu^ à 
savoir V interprétation des imaginaires. 

On sait que V algèbre donne des formules qui s'appliquent 
à tous les cas d'un phénomène, que ces formules purement 
passives acceptent tous les chiffres qui ressortent d'une 
quelconque des questions numériques posées à llnstar de 
la question générale. 

Que ce cas particulier soit absurde; l'algèbre serait une 
science trompeuse , si elle n'avait quelque moyen évasif de 
se désintéresser dans une telle question. 

Ces moyens elle les possède, elle sait à sotte question 
faire sotte réponse, et elle a deux manières de le faire 5 elle 
amène du négatif ou de l'imaginaire. 

L'algèbre, et c'est là une belle découverte, a su tirer 
parti du négatif en y montrant la solution d'autres questions 
voisines de celle qu'on étudie, et sa généralité s'est singu- 
lièrement accrue , puisque grâce au négatif, au lieu des cas 
particuliers d'une seule question, elle embrasse dans une 
même formule ceux de plusieurs questions. 

Eh bien, il est possible que le facteur réel de ses imagi- 
naires convienne comme bonne solution à d'autres ques- 
tions solidaires de celle qu'on étudie, et si Ton savait 
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(comme on y a réussi pour le négatif) discerner a coup 
sur et par un procédé général ces questions, les imaginaires 
ainsi interprétées apporteraient encore à Talgèbre un nou- 
vel accroissement de généralité. 

Plusieurs mathématiciens se sont occupés de cette étude 
au point de vue géométrique, et M. Faure (*) entre autres 
est arrivé à énoncer la relation qui unirait à la question 
principale les questions auxquelles conviennent les facteurs 
réels des imaginaires ; il a même obtenu, en se fiant à cette 
interprétation, de curieux résultats. Mais malheureusement 
la meilleure consécration des principes de son interpréta- 
tion leur vient plutôt à posteriori qu'à priori, et les géo- 
mètres répudient comme peu solides les bases théoriques 
sur lesquelles elle repose. 

Toujours est-il que Fresiiel en polarisation circulaire et 
M. Faure dans le domaine des mathématiques ont su tirer 
un excellent parti des imaginaires, et que, chose digne de 
remarque, les principes de M. Faure conduisaient droit à 
l'interprétation de Fresnel. 

Un dernier mot. Les physiciens, à moins de nier la réa- 
lité de leur science, ne peuvent avoir la même exigence que 
les géomètres. Pour quiconque admet que la voie de l'ob- 
servation est un moyen doué d'une puissance à lui propre, 
et souvent Tunique moyen d'arriver à la vérité , un principe 
hypothétique, un pressentiment hardi , peuvent être établis 
à posteriori par la confrontation de ses conséquences avec 
les faits. Nous considérons donc comme de bon aloi, et 
cette interprétation des imaginaires due à Fresnel, et ces 
quelques principes féconds qui ont, comme autant de phares 
puissants, éclairé ses prodigieux travaux : aussi désireux 
cependant que tout autre de voir l'analyse pure les démon- 
trer à priori (**). 



(*) Faure, Essai sur la théorie et Vinierprétation des quantités dites ima- 
ginaires. Paris, i8/|5. 

( ** ) Ces lignes étaient écrites avant les remarquables travaux de Cauchy 
9ur l'interprétation des imaginaires. 
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§ 397. — Polari8ati(m elliptique par les parallélipipèdes. 

Dès qu'on n'a pas la précaution de mettre la vibration 
incidente à 45 degrés du plan d'incidence, les deux rayons 
principaux sont inégaux, et partant l'ensemble des deux 
rayons, dus à leur réflexion forme un rayon elliptique. 

Comme leur anomalie vaut -^ ce sont les rectilignes prin- 
cipaux de l'elliptique qui sont en évidence, a étant l'angle 
que fait avec le miroir la vibration incidente, cosa est la 
première vibration, sina la seconde, leur rapport, avant 

comme après la réflexion totale, sera • Ce sera celui 

*■ cosa 

des axes. Il peut visiblement .prendre toutes les valeui's 

possibles, ce qui nous montre qu'un parallélipipède peut 

donner la série complète des elliptiques et qu'il la donne 

au point de vue simple des rayons principaux. 

Si 9 au lieu des solides de Fresnel à angles calculés , on 

prend soit un parallélipipède à angles quelconques, soit un 

simple prisme analogue à ceux de Dove, le résultat sera 

généraleinent un elliptique*, mais comme l'anomalie de ses 

deux constituants sera quelconque, les réflexions multiples 

ou la réflexion unique ne mettront plus en évidence ses 

rectilignes principaux. Mais il sera facile de les obtenir par 

les formules du § 355, puisqu'on connaît les valeurs cosa, 

sina, <j/ — ^ d'un système de constituants. 

§ 398. — Travaux de M. Jamin sur la réflexion totale. 

Les vérifications nombreuses récemment exécutées par 
. M. Jamin ont le même caractère que celles de Fresnel : comme 
lui, il détermine l'ananiolie (|/ — ^, Seulement, grâce à la 
méthode qu'il suit et à l'appareil dont il dispose, il n'est pas 
obligé de pousser celte anomalie, par la méthode des mul-- 
tiples, jusqu'à une partie aliquole déterminée de la circon- 
férence. Dans ces conditions favorables, il lui est inutile de 
recourir à ces réflexions successives ([ui allongent le trajet 
du rayon au sein de la substance. Décrivons d'abord cet 
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appareil , qui a pour organe principal le compensateur à 
franges de M. Babinet, et qui s'adaptera avec un égal suc- 
cès à Fétude des phénomènes qui nous occuperont dans les 
chapitres suivants. 

Appareil de M. Jamin [fig. 207). 

Au centre d'un limbe horizontal se trouve une plate- 
forme, munie d'une alidade, sur laquelle on installe centra- 
lement et normalement le miroir. Sur la circonférence se 
trouvent deux tubes T, "F dirigés dans le sens des rayons du 
cercle, l'un fixe armé d'un nicol qui communique au rayon 
incident la polarisation rectiligne, l'autre confié à une 
alidade et armé, i^ d'un compensateur c dont les sections 
principales coïncident avec celles du réflecteur; o? d'un 
nicol oculaire. A chacun de ces tubes est annexé un limbe 
vertical qui permet d'apprécier, l'un l'azimut du polarisé 
primitif, l'autre l'azimut de restauration. 

Plaçons le zéro de ces derniers limbes sur le diamètre ver- 
tical et admettons que ce zéro indique, sur le premier, la 
verticalité de la section principale du nicol polarisateur, et 
sur le dernier Thorizontalité de celle de l'analyseur, de 
manière que quand les alidades des niçois marquent toutes 
deux soit zéro, soit le même angle « = 5, on ait en visant 
directement, l'extinction. Alors, quand la première alidade 
marquera zéro, la vibration incidente sera verticale et le 
rayon offert à la réflexion sera polarisé dans le premier azi- 
mut.Marque-t-elle 90 degrés, le rayon Test dans le deuxième 
azimut; s'arrête-t-on à l'angle a, la vibration incidente se 
résout en deux, l'une cosa constitutive du premier rayon 
et l'autre sina constitutive du second. 

§ 399. — Cas où les amplitudes sont seules altérées. ^^ 
Si la réflexion altère simplement les amplitudes, les deux 
vibrations gardent leurs nœuds et recomposent au delà du 
miroir, un rectiligne. On le reconnaît à ce que, le compen- 
sateur restant au zéro, on obtient entre les fils, par la rota- 
tion du nicol oculaire, des variations d'intensité qui vont 
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jiuqD*irextinction. Si A et Ar sont les facteurs d'altération 
des première et denxiëine vibrations, Fangle s marqué par 
ce nicol, quand la frange placée entre les iils sera la plus 
noire possible, satisfera à Féquation 

^ sin a A 

et comme l'appareil donne a et 5, on se trouvera avoir dé- 
terminé la seule inconnue du problème t = P* 

§ 400. — Cas où l'altération n'atteint que les phases. 

Quand la réflexion altérant simplement les phases intro- 
duit entre les deux vibrations une anomalie ^ — ^, ou le 
reconnaîtra à ce que si Ton place d*avance F alidade du nicol 
oculaire dans Tazimut a et si Ton ramène, en faisant jouer 
le bouton du compensateur, la frange noire entre les fils, le 
uicol oculaire donnera, lors de ce retour, une extinction 
complète. Supposons, par exemple, ^ — ^ positif et -C^tt, 
auquel t;as la frange centrale aura été jetée à gauche des 
fik : en tournant le bouton sinistrorsum, on diminuera le 
retard de la deuxième vibration OY et quand ce mouvement 
aura opéré la diminution ^ — ij;, le rayon sera restauré et il le 
sera bien dans l'azimut primitif a. ^ — ip est-il, au contraire, 
u%atif et plus petit en valeur absolue que tt, il faudra tour- 
ner le bouton dextrorsum. Ici c'est donc sur le compen- 
sateur que se mesure la seule inconnue du problème, et les 
deux cas du phénomène, à savoir la génération d'un dex- 
trorsum et celle d'un sinistrorsum, se trouvent distingués 
par le sens de la rotation du bouton. 

Quand ^ — ^ surpasse 77, la frange centrale, nettement 
i^nnaîssable quand la lumière est blanche, se trouve 
jetée encore à gauche ou à droite, suivant que ^' — tj; est 
positif ou négatif, mais d'une quantité qui surpasse moitié 
de l'intervalle de deux franges. Pour ramener cette frange 
Cûtre les fils, il faudra donc pousser le prisme d'une quan - 
lité plus grande que 7"*"S4 (§ 340) et, à part cela, on ob- 
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tiendra encore la restauration dans le quadrant XOY par 
une rotation qui sera^ siuistrorsum quand ({/ — ^ sera posi- 
tif, et deztrorsuui quand il sera négatif. 

s^ 401. — Usage du compensateur quand on convient d'en 
limiter le jeu à =i= -• 

Quand on sait d'avance entre quels multiples de ir tombe 
ij;' — ^, et qu'usant de lumière blanche, la frange centrale se 
laisse reconnaître, on peut, en effet, procéder comme il 
vient d'être dît. Mais, quand on ne sait rien sur Tanomalie 
inconnue et que l'on use d'une lumière simple qui fait dis- 
paraître la différence d'organisation des franges, on pourra se 
poser, comme condition du mouvement du compensateur, 
de ne pas dépasser une certaine limite, sauf à opérer, dans 
certains cas, la restauration complémentairement^ c'est-à- 
dire en ajoutant à l'anomalie inconnue ce qui lui manque 
pour atteindre cette limite. Les limites dz 2 7r et db tt sont 
excessives, et ont ou l'inconvénient de ne pas offrir aux 
deux classes d'elliptiques des caractères praii([ues nettement 
isolés, ou celui de ne pas donner toujours la préférence aux 
restaurations les plus simples, à colles qui, par exemple, 
répondraient aux moindres déplacements du compensateur. 

Il n'en est pas de môme des limites zh - auxquelles nous 

convenons de nous arrêter. Voici, sous forme de tableau, les 
diverses configurations qui peuvent se présenter: 
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■ ^ 
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louvement du compensateur ayant, ainsi que celui du 

cope, deux sens, cela fait quatre combinaisons, que 

itilisons avec ce choix de limites. Eh bien, ces 

combinaisons sont en correspondance, soit avec les 

cas du retard, soit avec les quatre cas de Tavance, et 

tent ainsi de les distinguer nettement. Mais si l'on 

lit pas auquel des deux cas, avance ou retard, on a 

, il est clair qu'il y aurait toujours deux interpréta- 

gaiement admissibles, un certain relard ou ime cer- 

ivance équivalente. Mais alors il nous semble qu'en 

nt le retard ou l'avance, on pourra comme au § 3cK^ 

ler celui des deux qui s'est réalisé. Quoi qu il en soit, 

hode consistera à chercher la restauration par un 

I soit dextrorsiim , . - Vn 

ment .... du comi>cnsateur. et a s ail**- 

f soit sinistroi^um ^ 
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cher au moindre des deux mouvements. Il sera toujours 
moindre que — Son signe et celui de Fazimut de restaura- 
tion s rapprochés du précédent tableau résoudront la 
question. 

§ 402. — Cas général. 

Quand il y a à la fois altération des amplitudes et intro- 
duction d^une anomalie, faute de connaître p, on ne peut 
plus disposer d'avance le nicol oculaire dans Tazimut de res- 
tauration et opérer à son aise le rachat ^ — ip : tout comme, 
faute de connaître ^ — ^, on ne peut plus restaurer d'a- 
bord le rayon et chercher ensuite en toute sécurité T azimut 
du nicol oculaire. On semble donc condamné à de doubles 
tâtonnements longs et pénibles. Mais il n'en est rien et 
voici comment: 

Si nous refaisons avec les données actuelles le calcul de 
l'intensité de Timage extraordinaire donné (§ 273) , nous 
voyons que la vibration incidente i se décompose d'abord 
(Jig* 2o8) en cos a et sin «5 que ces vibrations, devenues 
après la réflexion h cos a et k sin a, donnent ensuite dans la 
section principale ON(*) da nicol oculaire, h cos a sin s et 
— k sin a cos s. Qu'ainsi l'intensité B* sera 

A'cos'a sin^5 -hX'sin' a ces' s-i-- M sin 2a sin 2s cos (^p'— >p -h ît), 

ou bien en soumettant cette expression à l'élaboration 
connue, et ajoutant à l'anomalie ^' — ^ une anomalie Z 
issue du compensateur, 

B' = (^ cos a sin 5 — /• sin a cos sY 

-i- ^X- sin 2 a sin 25 sin'- (Y — \|/ + 2). 

Comme a et 5 ne peuvent dépasser go degrés , on voit que 



( *) On doit cette orientation ù la manière dont sont places les zéros. En 
cITct nous sommes convenus que quand a et s avaient la même valeur, on 
était à rextinction. 
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là où S est ^ale et de signe contraire à ^' — fp, Tintensité , 
réduite au premier terme de B', perd une partie constam- 
ment positive, et est plus petite qu'en deçà ou qu'au delà. 
Ainsi , le lieu de la frange centrale est déterminé quelle que 
soit la valeur de 5, supposée comprise entre o et 90, par le 
rachat de ^' — ^. Si donc, ayant donné à T alidade, non 
plus la position inconnue de Tazimut de restauration , mais 
une orientation quelconque , on fait jouer le compensateur 
jusqu'à ce que la frange vienne se placer entre les fils, on 
aura mesuré ip' — ^ dans une complète indépendance de p. 
11 suffira alors pour mesurer ce dernier paramètre, de tour- 
ner le nicol oculaire jusqu'à ce que l'obscurité de cette 
frange centrale qui ne se déplacera plus, soit totale. On an- 
nule par ce mouvement le premier terme de B seul sur- 
vivant, et l'on aura 

^ ces a sin j = ^ sin a cos s , 
ou bien 

à 

•7 = tang a cet s. 

Ainsi la méthode du compensateur présente cet avantage 
capital de mesurer séparément chacune des inconnues 
^' — ^ et p, le cas général se dédoublant de fait dans les 
deux cas particuliers que nous avons d'abord considérés. 

L'incidence i s'obtient , en ôtant le miroir, et notant sur 
le limbe horizontal la position de l'alidade du nicol ocu- 
laire qui le met dans le prolongement du nicol fixe. L'angle 
qui sépare cette position fondamentale de la position ac- 
luelle vaut visiblement 180 — 2z. Il conviendra, pour éli- 
miner l'erreur du zéro, après avoir fait les mesures à 
gauche du miroir, de les faire à droite. Chaque pièce a donc 
dans cet appareil un rôle spécial : le limbe horizontal 
donne l'incidence, le compensateur donne l'anomalie, et 
les limbes verticaux le rapport p 

§ 403. — Expériences de M. Jamin. 
Installons sur la plate- forme du précédent appareil , un 
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prisme recuiigulaîre isocèle ABC [fig. 209) , de telle sorte 
que le point D de l'hypolénuse où doit s'opérer la ré- 
flexion totale, soit au centre du limbe. Pour chaque posi- 
tion de l'alidade du raimir on aura une incidence particu- 
lière I d'entrée et de sortie, et une incidence I de réflexion 
intérieure. En mesurant la déviation A et profitant de la 
relation 

A = 9o — 2£f§58»), 

on aura i\ de i on déduira r, et de r, I par la relation 
I = 45 + r. 

Convenons de mettre la section principale du nicol polari- 
sateur à 4^ du plan de réflexion, de manière à avoir au 
début deux rayons principaux égaux. Cette égalité ne se 
maintiendra pas , car les incidences en a et i n'étant plus 
normales comme dans les solides de Fresnel, les deux 
rayons principaux y éprouveront des déchets différents. 

Soit —7 le rapport d'altération des amplitudes à l'entrée: 
H 

(f Tanomalie ordinairement très-faible introduite pendant 
le premier trajet aD par la biréfringence due à l'hétérogé- 
néité du verre-, 4> celle introduite par la réflexion totale, 
ç'ia nouvelle anomalie acquise pendant le trajet D6. A la 
sortie, les deux rayons subiront de nouveau le fractionnc- 

H 
ment û7^® leurs amplitudes, ou encore si le prisifte n'était 

H 

pas isocèle un autre fractionnement —-• Prévoyons même le 

cas où les anomalies introduites par les deux réfractions ne 
seraient pas négligeables et vaudraient (Pj, ç, . Supposons 
enfin qu'on ignore que la réflexion soit totale en D, et 

appelons —7 le rapport des altérations qu'elle imprime aux 

amplitudes. Les deux rayons issus du rayon primitif 

X = COS 2 TT — = cos l 
T 



I 
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étaient , en deçà du prisme , 

.r = -— :COsÇ, j^ = -pCOsÇ ( car C08 a = sin a = -= ] 5 

yâ ya \ yâ/ 

ils seront au delà, 

j: = -= HRH, cos Ç , 

r = 4^H'R'H',cos(Ç-ip.-(p-*-<p'-y',), 

va 

et arriveront alors au compensateur dont les plans princi- 
paux sont en coïncidence exacte avec ceux de l'hypoté- 
nuse miroir. 

Admettons , pour être plus précis, que toutes les anoma- 
lies que nous avons attribuées au deuxième rayon consti- 
tuent pour lui une avance 5 la frange centrale sera jetée à 
droite, et il faudra pousser le prisme mobile du compensa- 
teur vers la gauche , pouf la ramener, par une rotation dex- 
trorsum du bouton, entre les fils. A l'instant où elle y 
reparaîtra , le compensateur aura introduit une anomalie 2 
égale à la somme analytique 

qui sera dès lors connue. Tournons maintenant le pola- 
riscope jusqu'à ce que la frange noire ait le maximum 
d'obscurité, et soit s l'angle marqué par son alidade, on 
aura 

H'R'H' 

Or le prisme de M. Jamin était la moitié d'un prisme 
deux fois plus long , dont la seconde moitié va lui permettre 
d'éliminer d'une manière aussi précise qu'ingénieuse les 
Inconnues H, Hj , H', H', , ç, (fj , y', 9', ^ juxtaposons-la en 
effet au prisme ABC , en interposant entre eux une couche 
mince d'un mastic obtenu par un mélange de térébenthine 
et d'huile de cassia , et amené à avoir le même indice que 
le verre des prismes. On obtient ainsi un parallélipipède à 
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base carrëe ACBC qui reçoit la lumière par sa face anté- 
rieure et la transmet de a en b' sans lui faire éprouver de 
réflexion sensible; or ce rayon qui subit de a en D identi- 
quement les diverses actions antérieures à la réflexion 
totale, traversant l'espace Di'égal à DJ, retrouve dans le 
second prisme des actions pareilles à celles qui , dans le 
prisme unique, succédaient à la réflexion totale, et sort du 
verre après en avoir traversé la même épaisseur, sous les 
mêmes incidences, et après y avoir subi les mêmes réfrac- 
tions, les mêmes biréfringences, et les mêmes changements 
d'amplitude, hormis toutefois ceux dus à la réflexion to- 
tale. Les deux composantes du rayon émergent seront donc 

a: = -p HH, CCS Ç , j = -— H' H', ces (Ç — y, — cp — y'— ff\). 

Le glissement Zi du compensateur donnera encore Tano* 
malie de ces rayons, et l'azimut 5i du rayon restauré sera 
encore lié aux inconnues H , Hi , H', H', par la relation 

H' H', 

Suivant que dans cette seconde expérience le compensa- 
teur se sera mû du même côté que dans la première ou en 
sens contraire, on fera la différence ou la somme des deux 
anomalies 2,2i et Ton aura 4>. En faisant le quotient des 
deux tangentes , il vient 

tang 5, R 

tang f ~" R'* 

M. Jamin trouva toujours le rapport —-, égal à l'unité , ce 

qui s'accorde parfaitement et avec l'idée d'une réflexion 
totale et avec les expériences de mesure par lesquelles 
Arago a établi que toute la lumière incidente se retrouvait 
bien dans le faisceau réfléchi. 

M. Jamin a fait ainsi 65 mesures qu'il a résumées dans 
un tableau à cinq colonnes comprenant : i" l'incidence inté- 
rieure*, 1^ et 3'* les deux Icrturos du compensateur 5 4^ '^ 
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retard observé 9 exprimé en parties de - *, 5^ le retard donné 

par la formule de Fresnel , laquelle, avec le verre employé 
(71 = I , S45 ) , donne les mêmes résultats que celle de 
Cauchy. Nous n'en iranscrivons ici qu'une faible partie. 
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0,082 


83. 43.50 


o,o52 


o,o52 



lî. 
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CHAPITRE XIV. 

POLARISATION ELLIPTIQUK KT CIRCULAIRE PAR 
RÉFLEXION MÉTALLIQUE ET VITREUSE. 

Tuiito rênoxioii subie par un polarisé primitif dont le plan de polarisation 
n'est ni o degré ni 90 degrés, donne un réiléchi elliptique. — L'ellipticité 
est constituée par certaines valeurs de h, k, j;, variables avec Tincidcnce. 

k 

— Pour les métaux comme pour les corps vitreux les valeurs de - ont le 

môme point de départ et le même point d'arrivée, et celles de 9 la 
mémo étendue de variations. — Mais le mode de développement de ces 
deux grandeurs difl'ère essentiellement chez ces deux sortes de corps. — 

Comment et le développement de -r et celui de ^ concourent chez les corps 

vitreux, à rendre l'ellipticité difficile h saisir.— Précautions pour y réussir. 

— Cas du circulaire, — Incidence principale. — Restauration par les ré- 
flexions multiples. — Diaphanes ^05/ <//}, négatifs et neutres. — Un réflec- 
teur est caractérisé par deux paramètres qui pcuveirt recevoir des formes 
équivalentes distinctes. — Pris sous celles queVexpôrience atteint le plus 
aisément, ils s*appellent incidence de dépolarisa tiun et azimut de polarisa- 
tion rétablie. — Tableaux des constantes des métaux , — de leur variation 
avec la couleur, — dcrintensilc réfléchie et de la teinte résultante après 
une ou dix réflexions. — Constantes des corps vitreux et dos liquides. — 
Loi de Cauchy qui lie les paramètres et l'intensité réflcchio. — Inégale ré- 
floxibililé des rayons calorifiques principaux et des diverses sortes do 
rayons calorifiques. — Énorme réflexibilité des rayons antérieurs au rouge , 
établie directement et confirmée par l'élude des pouvoirs absorbants. 



§ 404. - Cas où un miroir métallique laisse rectiligne 
le rayon réfléchi. 

Longtemps indécliiflrable, la polarisation métallique a 
donné lieu à une grande variété de travaux et à une extrême 
diversité de méthodes. Grâce à ces efforts tentés par des phy- 
siciens et des géomètres éminents, parmi lesquels nous cite- 
rons Fresnel et Brewster, et plus près de nous, MM. de Se- 
uarmont, Jamin et Cauchy, l'étude que nous abordons n'a 
maintenant ni moins de netteté ni moins de simplicité que 
celles qui précèdent. Pour ne pas nous égarer dans Texpo- 
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sition de ces travaux et dans la comparaison des méthbdes, 
nous croyons utile de commencer par une esquisse rai son née 
des principaux résultats auxquels on est arrivé. 

C'est sur Tapparail de M. Jamin ( § 398) que nous sui- 
vrons l'énoncé des théorèmes qui résument l'action des 
métaux et autres corps sur la lumière. Quand il s'agira de 
réflexions multiples, nous mettrons [fig- 210), vis-à-vîs le 
miroir métallique central, un second miroir qui puisse se 
mouvoir sans cesser d'être parallèle au premier, et qui soit 
assez reculé vers le polariscope pour que les rayons inci- 
dents ne cessent pas d'arriver centralement. Pour recevoir 
le rayon réfléchi devenu excentrique, le tube oculaire pos- 
sédera, outre son mouvement de translation circulaire le 
long du limbe, un mouvement spécial de rotation. Le 
nombre des réflexions subies dépendra de la distance des 
deux miroirs et se comptera sans peine, si Fou opère dans 
la chambre obscure avec la lumière solaire. Nous conti- 
nuerons de supposer, conformément à la fig, 207, que la 
vibration incidente est dirigée dans l'angle YOX inférieur 
de gauche et qu'elle fait avec la verticale, direction de la 
première vibration, l'angle a. 

Si Von fait réfléchir un nombre quelconque de fois sur 
un métal un rayon polarisé dans les azimuts o et go^ il 
reste y après réflexion , et quelle qiiait été V incidence ^ 
polarisé dans le même plan. En effet, le mi roi rétant ho- 
mogène, les actions de droite et de gauche sont semblables, 
et ne peuvent, ni détruire, dans le premier cas, l'orthogo- 
nalité de la vibration sur le plan d'incidence, ni, dans le 
second, faire sortir la vibration de ce plan. 

§ 405. — Cas où il le transforme en rayon elliptique. 

Si l'azimut diffère de o et 90, le rayon rejaillit polarisé 
elliptiquement. Le miroir, en effet, ne saurait traiter de la 
même manière les deux composantes principales cosa, sina 
du rayon. Il leur communique donc, par suite d'une inégale 
pénétration dans la couche active, des retards inégaux r, /^ 

■9- 
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Cl, par suite, une anotualie 

--(r'-r) = ç. 

D'ailleurs, et pour les mêmes motifs, il diminue leurs am- 
plitudes daus des rapports dijDférents h et ft, de sorte que le 
rayon réfléchi, formé par la superposition de ces deux consti- 
tuants inégalement diminués et inégalement retardés, est 
un elliptique, dont les paramètres, pris tels que les donne 
cette analyse, sont Acosa, Asina et 9. 

Quoiqu'on n^ai t pu jusqu^à présent user largement des mé- 
thodes proposées (§ 443) pour la détermination individuelle 
des retaixls /', r', cependant on s'est assuré que chez les 
métaux on avait toujours r^'^r, et qu^ainsi le rayon ellip- 
tique est toujours, dans la configuration adoptée, et à cause 
du TT de retournement ( § 388), sinistrorsum. 

§ 406. — Incidence principale. 

Nulie au début y V anomalie (f grandit continûment 
jusquà r incidence rasante ait elle est tt, après ai^oir valu 

sous une incidence intermédiaire i^, dite principale^ -• 

§ 407. — Angle de polarisation maxima. 

Des coefficients h et h, h est toujours le plus grand, il est 
de plus soumis à des variations moins étendues que k. Les 
variations de k rappellent par leur allure celle étudiée 
(§ 233), ai^ec cette différence capitale quau lieu d^ aller 
jusquà zéro, elles s^arrêtent à un certain minimum, sous 
un certain angle qui est r analogue de V angle brewstérien 
et s'appelle angle de polarisation maxima [fig* 212). 

Ce dernier angle se confond avec V incidence princi- 
palei^, au moins dans la pratique, car la théorie aurait 
montré à Caucliy quils diffèrent, mais d'une fraction 
de degré trop faible^ même chez les corps les plus favo^ 
râbles y pour être accessible à V expérience. 
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§ 408. — Une seule réflexion peut circnlariser, et un nombre 
pair de réflexions peut restaurer le rayon réfléchi. 

Une seule réflexion sur métal peut donc (ce qui n'arrivait 
pas avec une réflexion totale) fournir un circulaire, mais 
il faut avoir soin, par un choix convenable de Tazimut a, 
d'^aliscr les deux vibrations réfléchies. On y arrive visi- 
blement quand ol satisfait à Téquation 



car alors 



h 
tanga = -, 



cos a = — — 1 sin a = 



hk 



et les deux vibrations réfléchies valent toutes deux ■ , 

Deux réflexions, ou un nombre pair quelconque in de 
réflexions , opérées sous cet angle privilégié , donnent donc 
tiiire les deux composantes une anomalie constamment 
t'gale à un multiple de r. , et partant restaurent le rayon 
dans un azimut s alternativement positif et négatif, qui 
dépend de Téqualion 



tang^= - T tanga. 



§ 409.— Pour m réflexions on a //< + 1 incidences restauratrices. 

m réflexions entre les miroirs parallèles donnent entre 

les incidences o et 90 un retard total qui varie de o à m -9 

et (juij par conséquent, prend, sous m — 1 incidences inter- 
médiaires , exclusiv^ement restauratrices ^ les valeurs des 
m — 1 premiers multiples de tt. En d^ autres termes , pour m 
réflexions y en y comprenant les incidences extrêmes o et 
90, il y a m-\- i incidences restauratrices. 

Si une réflexion engendre un elliptique sinistrorsum, 
deux réflexions et plus généralement un nombre pair de 
réflexions opérées sous une incidence presque normale en- 
?:endrcnt un dexlrorsum. S'éloigiic-t-on davauiagode Tin- 
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cidence normale en conservant ce nombre pair de réflexions, 
le rayon ne reste dextix)rsum que jusqu'à la première des 
ni — I incidences restauratrices intercalées; au delà il 
devient sinîstrorsum, pour redevenir dextrorsum après la 
deuxième^ et ainsi de suite. Avec m impair, le premier de 
ces elliptiques allernalivement contraires est sinistrorsum. 
Tandis que chez les précédents polarisateurs elliptiques h 
et h restaient constants pour les diverses couleurs, ici la 
dispersion elliptique ne provient pas moins de la variation 
de ces paramètres que de celle de ç. Aussi la réflexion mé- 
tallique amène- t-elle, surtout quand elle se répète (§418), 
un développement de couleurs. 

§ 410. — Réflexion vitreuse. — Elle domie aussi l'ellipticité. 

Une égale pénétration des deux composantes principales 
au sein des tranches de Fresnel est aussi improbable chez 
les diaphanes c|ue chez les métaux. Si elle a pu être admise 
par Fresnel, comme un résultat de l'expérience, cela tient à 

ce qu'ici le développement du relard -? au lieu de com- 
mencer à partir de rincidence nulle pour ne finir qu'à 
z = 90*^, et de marcher entre ces deux incidences extrêmes 
sans trop d'irrégularité, commenec brusquement, quel- 
ques degrt^s seulement avant T incidence principale, pour 
finir plus brusquement encore un peu après qu'on l'a 
dépassée. Cela lient surtout à ce que, dans ces parages 
restreints où le rayon réfléchi devient elliptique, la 
deuxième i^omposante est d'une extrême faiblesse. Si donc 
le procédé d'observation n'est pas très-sensible et si l'on 
ne combat pas la différence d'intensité des deux rayons, 
en prenant a très-grand, cette seconde composante, et avec 
elle Tellipticité, passera inaperçue. Au lieu d'un elliptique, 
on croira avoir un rertiligue et une polarisation totale. Ce- 
pendant, en réalité, après avoir eu, pendant une longue 
série d'incidences, une vibration réfléchie dirigée dans le 
quadrant Y'OX' (fig 2o3), tout d'un coup l'ollipticité de- 
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vient appréciable^ sous Fangle biewslérien, le roiard alteini 
•j et presque aussitôt, la période d'elliplioité étant close, il 

s'élève à - pour rester tel jusqu «i l'incidenee rasante : la 
vibration réfléchie, d'abord orientée dans les quadrants 
opposés XOY, XOY, finit par Têtrc dans les deux autres, 
comme si ce changement d'orientation s'était accompli 
brusquement sous l'incidence Lrewstéricnne. La/ig^. 211 
représente graphiquement ce mode de développement de 
Tanomalie pour un flint (w = 1,714). La nouvelle courbe 
contraste singulièrement par son rapide développement avec 
celles de Tacier et du plaqué d'argent. Toutes trois ont été 
construites à l'aide de valeurs obtenues par M. Jamin : on 
a de même juxtaposé, dans la^g*. 212, aux trois courbes 

qui construisent pour l'acier les valeurs de /i, k et j» trois 

nouvelles courbes qui montrent l'accroissement de ces trois 
grandeurs pour ce flint. Ces dernières, reconnaissables à ce 
qu'elles sont en traits interrompus, ont été construites à 
l'aide des formules dcFresnel. S'il est vrai que ces formules, 
(jui n'ont point prévu relliplicité, soient iti suffisantes, on 
saura que les termes par lesquels Cauchy les a com- 
plétées n'ont de valeur appréciable qu'aux alentoui\s de 
l'angle brewstérîen , et qu'ainsi , pour le but de contraste que 
nous nous proposons, on peut s'en tenir à celles deFresnel. 

k 
D'ailleurs pour mettre en évidence la vraie manière dont j 

varie autour de l'incidence /j , dans la fig, 2i3 construite 
en décuplant et l'échelle des abscisses et celles des ordon- 
nées, nous avons reproduit, toujours d'après des expériences 
(lues à M. Jamin, et pour ce flint, la portion de la courbe 

(les valeurs de j c|ui reçoit ainsi un développement tout 
spécial. 

§ 411. — Précautions à prendre pour le constater. 
Pour reamnaître cette absence si capitale d'un angle do 
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polarisation totale, et Texistence non moins importante de 
Tellipticité, ij faut avec M. Jamin répudier la faible lumière 
des nuées qui donne sur les azimuts extincteurs du pola- 
riscope, des incertitudes de plusieurs degrés, et recourir au 
trait solaire dont l'éclat devient blessant pour Poeil y pour 
peu qu'on quitte Tazimut d'extinction, ce qui réduit les 
erreurs à quelques minutes. On voit alors qu'il n'y a jamais 
refus complet de réflexion pour la lumière polarisée dans 
le second azimut, et que, si Ton obtient sous l'angle brew- 
stérîcn un minimum, ce minimum n'est pas nul. En pre- 
nant, par exemple, a égal à 87 degrés, ce qui donne (car 
taûg87**= 19) une première composante initiale 19 fois 
plus faible que la seconde, Telliptique s'arrondît et devient 
incontestable. En se plaçant même strictement sous l'inci- 
dence brewstérîenne, et prenant (il s'agit du précédent 
flint) a = 88^ 58', c'est-à-dire tel, que tanga vaille le rap- 
port trouvé pour j- sous cette incidence, on peut même 

obtenir, tout comme sur un métal, un rayon que le pola- 
riscope tournant traitera comme un naturel, c'est-à-dire ici 
Un circulaire. 

§ 412. — Autre preuve par la lame sensible. 

M. Jamin confirme d'ailleurs l'existence d'une anomalie 
développée aux alentours de l'angle de Brcwstcr par une 
expérience catégorique. Si la vibration rejaillit polarisée, 
une lame sensible (ou mieux encore la bilame de M. Bravais) 
ne saurait revêtir que l'une ou T autre de ses deux teintes. 
Or, si on en place la section principale en coïncidence avec 
le plan d'incidence, après avoir amené par un choix conve- 
nabledea l'égalité des composantes réfléchies, on obtiendra, 
dans le voisinage de l'incidence principale et là seulement, 
des teintes nouvelles, et noïamment sous l'incidence princi- 
pale les deux teintes rose etbleu-verdàtre déjà signalées, tout 
comme si le miroir était métallique. Preuve incontestable 
qu'un retard spécial, né de la réflexion (les dispositions 
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précédentes le rendent maximum) vient alors s'ajouter à 
celui causé par la lame. 

A ceux qui voudraient attribuer à la dissémination des 
surfaces, à l'imperfection des niçois, à quelque perturbation 
dans le plan de polarisation, la faible lumière que garde 
sous Tangle de Brewster le rayon polarisé dans le deuxième 
azimut, M. Jamin répond victorieusement que la lumière 
polarisée dans les azimuts o et 90 s'éteint strictement après 
réflexion, quand le nicol oculaire est mis lui-même à o et 
90, ce qui prouve et la conservation du plan de polarisation 
et Tinsignifiance de la dissémination. 

§ 413 — Diaphanes positifs , négatifs et neutres. 

Si à ce point de vue les diaphanes ne donnent, par suite 
dune extrême condensation, que rudimentairement les 
phénomènes des métaux, il ep est un autre découvert éga- 
lement par M. Jamin, où ils les priment par une plus 
grande généralité du phénomène. Chez eux, en eflfet, le 
relard r n'est pas toujours moindre que r', et la seconde 
vibration se trouvant en avance comme en réflexion totale, 
on obtient des dextrorsum au lieu de sinislrorsum. Quand 
nous aborderons la mesure délicate de ces relards avec l'ap- 
pareil par excellence, le compensateur, nous verrons, en 
effet, que sur certaines substances à indices généralement 
[ faibles le mouvement qui rachète le retard devient con- 
traire. D y a donc deux classes de diaphanes : la première 
comprend, sous le nom de positifs, ceux qui, à l'instar des 
métaux, avancent la première vibration, et la seconde les 
substances négatives qui, au contraire, la retardent. Entre 
ces deux groupes assez imparfaitement délimités par l'in- 
dice 1,45 se trouvent sous le nom de substances neutres 
quelques corps chez lesquels la période empreinte d'ellipti- 
ciié est tellement réduite, qu'il n'est plus possible d'en con- 
siaier l'existence. 

Comme l'intensité très-faible que garde sous Tincidence 
4^'Brewster le rayon polarisé dans le second azimut, décroit 
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au fur el à mesure que les limites de l'clliplieilé se lap- 
proclient, et devient nulle quand elles se confondent, il en 
résulte que, chez les corps neutres, les phénomènes ont, 
sans réserve, Tes caractères étendus par Fresnel h tous les 
diaphanes médiocrement réfringents, et acceptent dès lors 
comme rigoureuses ses formules. 

Celte double manière d'être des substances positives et 
négatives, aussi bien que l'observation des mêmes phéno- 
mènes sur les surfaces naturelles des cristaux, créent de 
nouveaux obstacles à Tidée d'attribuer l'anomalie de ré- 
llexion aux circonstances qui accompagnent le polissage. 
Mais ce qui s'y oppose par-dessus tout, ce sont les précieuses 
expériences par lesquelles M. Janiin a retrouvé chc*z hîs 
liquides les mêmes effets et la même dualité. L'obligation 
d'employer la lumière solaire et de laisser horizontale la 
surface des liquides complicjue les appareils et les expé- 
riences. Ainsi il faut disposer verticalement le grand limbe, 
adapter en avant du tube polarisalcur un miroir qui rabatte . 
dans l'axe du nicol le trait solaire. Enfin, quand on veut 
étudier la réflexion sur des corps immergés, il faut, pour 
éliminer les complications ducs aux incidences .obliques, 
recouvrir, avec M. deSenarmonl, les tubes qui portent les 
deux niçois, de prolongements cylindriques fermés par des 
verres plans et assez longs pour plonger dans le licjuide. 

t;j 414. - Formes diverses que l'on peut donner aux constantes 
de la polarisation métallique. 

Avant de revenir sur la variation qu'offrent, chez les divei'S 
rayons simples, les caractéristiques de rellipticité due à leur ré- 
flexion sur un métal, il convient de se familiariser avec les aspects 
divers que peuvent prendre ces i)aramctres. Pour y arriver, ren- 
trons dans des considérations théoriques j)résenlées à diverses 
reprises et tout récemment encore (§ 410). 

L'anomalie provient, avons-nous dit, de ce que le rayon s'en- 
gage, en quelque sorte, pendant la réflexion, dans une série do 
tranches dont l'épaisseur ou l'offct diffère pour les deux vibrations 
principales. Celte diversité (ré[)aiss(Mii doit avoir une infliienrt' 
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soit à des sources calorifiques capables d'engendrer dans des pro- 
portions très-variées les divers flux calorifiques, soit à des écrans 
capables de dépouiller une même radiation de certains de ses élé- 
ments, des plus réCrangibles, par exemple. Leurs principaux ré- 
sultats sont résumés dans les deux tableaux suivants. 



RÉFLEXIBIUTÉ DE LA CHALEUR NON POLARISÉE EMPRUNTÉE 
A DIVERSES RÉGIONS DU SPECTRE SOLAIRE. 




Laiton. 


Métal des miroirs 


R^on du vert 


0,63 
0,75 
0,90 


o,58 
0,65 


Région du rouge 


Région obscure très-distante du rouge 



RÉFLEXIBILITÉ DE LA CHALEUR NON POLARISÉE EMPRUNTÉE 
A DIVERSES SOURCES. 



( I ) Chaleur solaire 

(a} Lampe à double courant. . 

(3) Lampe Locatelli 

(4) Lampe Locatelli avec yerre 

interposé 

(5) Lampe à alcool salé 

(6) Cuivre à 4oo degrés 









Métal 




Argent. 


Laiton. 


Acier. 


des 
miroirs. 


PlaUne. 


0,873 


» 


o,55o 


. ,66 


» 


0,92 


0,81 


0^64 


0,80 


0,65 


0,95 


» 


» 


0,83 


» 


0*91 


» 


» 


0,74 


» 


» 


0,94 


0,88 


» 


0,86 


• 


0,945 


» 


w 


0,895 



Remarques sur le deuxième tableau, — Le premier résultat, 
relatif à la chaleur solaire, a été obtenu de deux manières : i"" di- 
rectement; 29 en formant, conformément à un principe théorique 
qui chemin faisant se trouvait confirmé par des expériences 
instituées dans ce but, la demi- somme des deux intensités ob- 
tenues quand on avait opéré tour à tour sur les rayons polarisés 
dans chacun des arimuts princi^mux. Toutefois pour aboutir dans 
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une pareille vénficadon, il Caat faire en sorte que la constitution 
des trois flux, Tun naturel et les deux autres polarisés, soit strie- 
temeut la même. Les précautions consistaient à emprunter les 
rayons à la méfne source et à leur fiiire traverser les mêmes écrans. 
Dans ce dernier but, on annexait au prisme biréfringent pola- 
risateur, une lame de spath qu'on plaçait antérieurement au prisme 
quand la lumière devait être polarisée, et postérieurement avec 
Torientation dépolarisatrice quand la lumière devait être na- 
turelle. 

Au lieu d*étre pris pour l'incidence zéro, comme dans les expé- 
riences de M. Jamin, les coefficients de réflexibilité de nos deux 
tableaux le sont pour l'incidence 70 degrés. Mais la différence de 
ces deux points de vue est faible, parce que la variation inverse de 
bel A entre o et 70 laisse le coefficient de réflexibilité à peu près 
constant pour une même chaleur, si elle est naturelle. Aussi 
quand l'expérience n'avait pas été faite sous l'incidence supposée 
de 70 degrés, nous ne nous sommes pas fait scrupule de prendre, 
pour le mettre dans notre tableau, le résultat obtenu sous l'inci- 
dence antérieure la plus voisine de ce nombre. 

§ 422. — Méthodes et vérifications particulières à la chaleur. 
On sait que les questions de chaleur joignent à l'avantage 
de pouvoir être traitées directement, celui de pouvoir l'être 
indirectement par plusieurs méthodes que V irrationnalité des cou- 
leurs rend impraticables en optique. MM. de la Provostaye et 
Desains n'ont délaissé aucun de ces points de vue. Ainsi la qua- 
trième expérience du deuxième tableau nous montre que le verre, 
qui absorbe en plus grande proportion les rayons les moins ré- 
frangibles, fait baisser le coefficient de réflexibilité. Ainsi ces phy- 
siciens ont constaté que des rayons issus d'une locatelli, réfféchis 
deux fois par un métal, étant par là devenus plus riches en rayons 
peu réfrangibles, éprouvaient d'une même lame de verre inter- 
posée une perte plus grande qu'avant la réflexion, dans le rapport 
de 44 ^ ^^' Ainsi enfin, transportant ces études sur le terrain 
des pouvoirs absorbants dont la détermination directe est devenue 
possible, grâce à la méthode, seule correcte, qu'ils ont imaginée, 
et partant de cette remarque que pour des métaux polis, et privés 
ainsi sensiblement de pouvoir diffusif, l'absorption est complément 
lairc de la réflexion, ils ont pu déduire des précédentes rt»cher- 
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I" TABLEAU. — Constantes des métaux. 



Aident (rouge moyen du spectre) 
Plaqué d'argent (lumière blanche) 
Zinc , 



Zinc soumis à un autre polissage . 

Zinc (rouge moyen) 

Cuivre 

Cuivre ( rouge moyen ) 

Alliage monétaire 

Laiton ( rouge moyen ) 

Bronze (rouge moyen ) 

Métal des miroirs (verre rouge). 
Métal des miroirs (verre rouge). 
Métal des miroirs ( verre rouge). . 

Acier (verre rouge) 

Acier (rouge moyen ) 

Acier 



Incidence 
principale 



75° 

11' 
79.8 
75. Il 
70. 
71.21 

73.33 (*: 
71.31 

74.15 
75.30 

» 
76.14 
76. 

77-4 
75.27 (* 



Azimut A 

de 

polarisation 

rétablie. 



Valeur 
correspon - 

dante de t^ 

tirée*dc 



40° 59' 
27.50 



17.9 

34. 

28.22 

» 
29.40 
28.46 
24.6 (**) 

» 
28.37 
19.29 (**) 
16.29 



0,932 
0,727 

» 

» 
o,556 

0,735 
» 
0,755 
o,74ï 
0,669. 
0,662 (* 

0^739 
0,595 

0,544 



(*) Ces deux valeurs sont dues à M. de Senarmont qui les a obtenues 
par la méthode des §§ 1594 et 600; les autres sont de M. Jamin (§447). 

(**) Obtenues par la méthode du § 443. Les autres valeurs sont ducs à 
U métliode du § 447. 

. (*** ) Obtenue par la méthode du § 450. 
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sioii« Son domaine comprendra donc des varialions d' am- 
plitude et d'azimut, phénomènes dont Tétude théorique sup- 
pose la solution générale du problème des intensités que 
Fresnel a attaqué avec tant de succès dans le cas particulier 
des monoréfringcnts. Dès lors il n est pas étonnant que 
leur étude ait été si tardive. Tout cependant ne date pas 
d'hier dans ce chapitre^ mais les premières observations, 
dues à Brewster, n'ont peut-être pas inspiré tout Tintérèt 
qui leur était dû. Chez quelques-unes d'entre elles, en effet, 
par suite du contact de certains liquides qui débarrassaient, 
pour ainsi dire, la double réfraction, de la réfraction simple 
concomitante, des phénomènes habituellement rudimen- 
taires recevaient un développement qui semblait compro- 
mettant pour la théorie des ondes. Aujourd'hui, grâce aux 
travaux de Seebeck qui a mêlé à des expériences très-pré- 
cises quelques ébauches de théorie; de MM. Mac-CuUagh 
et Neumann, qui s'appuyant, il est vrai, sur des principes 
un peu diflTérents de ceux de Fresnel, ont abordé le calcul 
des phénomènes et solidement rattaché à leur théorie de 
nombreuses observations ; de M. de Senarmont enfin qui, 
venu le dernier, a cependant rencontré des faits nouveaux 
aussi intéressants pour la pratique que pour la théorie ; 
cette partie de Toptique a acquis un intérêt tout particulier. 
Décrire les faits, soumettre au calcul ceux d'entre eux 
qui acceptent sans difficulté la théorie des ondes sous 
la forme que lui a donnée Fresnel, signaler les modifi- 
cations qu'y a introduites IVeumann, et montrer par un 
exemple à quel point ces modifications peuvent simplifier 
les calculs, tel est le but que nous nous proposons ici. 

Polarisation rectiligne circulaire et elliptique par ré- 
flexion sur les biréfringents. — Dans celte étude, il sera 
d'abord et surtout question des uniaxes transparents. Leurs 
propriétés établies, on passera aisément à celle des biré- 
fringents opaques, puisque ces cristaux ne font que cumuler 
en quelque sorte les caractères des métaux et des biréfrin- 
gents transparents. 
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CHAPITRE XIV. 



V* TABLEAU. — Constantes des corps diaphanes. 



Premier ptram. 



Indice 



'•. (*). 



Deuxième paramètre. 



tan,A = ^4. 






SUBSTANCES POSITIVES. 



lant 

de 

iron do gaz . . 
t de Faraday . 
ille 



*). 



h (**^ 
'tz.. 

evert 

Qco de térébenthine, 
ol absolu 



.,434 

1,768 
1,755 
1,701 
1,675 

i,5oo 
1,527 



67030' 


A=oo i'i4'' 


0,0190 


67. 6 


0. 6. 4 


0,0420 


60. 3o 




0,0082 


60.16 


0. 2.5o 


0,0287 


5q.i7 


0.35.55 


0,1022 






0,0591 


56.50 




0,0102 


56.46 




0,0199 


55.36 




0,0024 


53.38 


0. 0. I 


0,0021 



SUBSTANCES NEUTRES. 



lile 

itedesosqui-oxyde defer(i) (***) 

érine 

perpcndic. à Taxe de l'octaèdre. 



56. 
55.33 
55. 3 
55.15 



0,0000 
0,0000 
0,0000 
0,0000 



SUBSTANCES NÉGATIVES. 



pine 

ite 

te de soude ( \) 



I,/|Q1 

1,333 



55.15 


0.20 


0,0097 


54.52 




0,0074 


53.28 




o,oi38 


53. 7 




o,oo58 



Les valeurs do i, ont été obtenues (§ 448) en cherchant Tincidencc 

nne Tanomalie -• Si Ton calcule les valeurs de Tançle brewstérien B 

formule 

tang B = n 

ive des valeurs peu différentes et l'assertion du § 407 sur Tidentitc 
nentale de 1, et n se trouve justifiée. 

Les faces des cristaux uniaxes étaient perpendiculaires h l'axe op- 



) Le numérateur indique le poids du sel elle dénominateur celui do 



OLABIMTIOH PMI HâTLBUOll MÉTALLIQUE ET VITREUSE. i4fi 

§ 416. — Remarqnei ior le premier tableaa. 

On y rencontre entre les diverses valeurs d^un même paramètre 
blenaes on sur des échantillons différents du même corps ou par 
a méthodes différentes, des divergences qui, surtout pour les 
ûnuts A, sont excessives. Si Tinsuffisance des renseignements 
ontenus dans les deux Mémoires de M. Jamin qui nous ont fourni 
vos ces chiffres , ne nous a pas égaré dans Tinterprétation de 
uelques-uns d*entre eux, on doit en conclure qu'il serait gran- 
dement utile d'entreprendre une étude comparative des méthodes, 
fin de déterminer les conditions accessoires qui donnent à cha- 
une toute l'exactitude à laquelle elle peut prétendre et la limite 
€1 erreurs qu'elle ne peut éviter. Ce travail comprendrait natu- 
-vilement une étude plus étendue que cela n'a eu lieu jusqu'à 
léient, des variations que Tim pureté des corps et Fétat physique 

èleur surface peuvent introduire dans ces paramètres. 

417. — Remarqnes sur le deuxième tableaa. — Décroissement 
inattendu de /(. — Trois groapes de métaux. 

Les incidences /| étant, chez les diaphanes , sensiblement équi- 
ilentes à l'indice, on pouvait s'attendre à ce que même chez les 
étanx, par suite d'un reste d'analogie, elles éprouvassent du 
^ge au violet Taccroissement connu. Il n'en est rien^ elles dimi- 
tent avec "k chez tous les métaux étudiés, même chez ceux qui 
kt comme l'acier une seconde composante assez faible pour que la 
^larisation maxima, obtenue sous cette incidence /|, y soit presque 
Ittsi voisine de la polarisation complète que chez certains dia- 
innés. 

Relativement aux A il y aurait trois catégories de métaux, dont 
• enivre, le zinc et le métal des cloches seraient les types. Dans la 
hremière, qui comprend encore l'argent^ le laiton et le bronze, 
i diminue du rouge au violet. Dans la seconde, où se trouve éga- 
laient l'acier, il augmente entre ces mêmes limites, et dans le 
Éétal des miroirs enfin, après avoir décru jusqu'au vert, les azi- 
muts A. augmentent jusqu'au violet. 

§ 418. — La dispersion métallique manifestée par la teinte 
résultante. — Troisième et quatrième tableau. 

Aux §§ 336 et 557 , nous avons mis en évidence la disperûonr 

II. 
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guaîl que par certains détails sur lesquels il nous suffira 
d'insister. Fîgurez-vous au centre du limbe et en ayant de 
lui un support dont le plan soit normal à celui du limbe. 
C'est là qu'on place le cristal. Pour qu'on puisse le sou- 
lever ou rabaisser et amener ainsi la face du cristal, soît A 
passer, quelle qu'en soit l'épaisseur^ par le centre des divi- 
sions , soit k se trouver excentrique et inférieure à ce centre, 
ce support se termine par une tige cylindrique parallèle an 
limbe. En tournant cette tige on dirige le plan d'incidence 
suivant tous les azimuts du cristal. Ce support se démonte 
et l'on peut y adapter un vase recungulaire étroit et 
allongé, dont l'ouverture, bouchée déjà par la tige et garnie 
d'un caoutchouc^ devient parfaitement étanche quand on 
visse à refus la plate-forme dont le mouvement rotatoire 
reste néanmoins possible, môme au sein du liquide* Avec 
un liquide il va sans dire que la plate-forme ne peut plus 
prendre toutes les positions et qu'elle doit rester horizon- 
tal. 

Pour obtenir dans ces conditions une réflexion normale, 
on dispose au centre du limbe et au-dessus du cristal une 
lame de verre mince et à faces parallèles mobile autour 
d'un axe normal au limbe. Recevant la lumière transmise 
par le polarisateur, elle la renvoie au cristal sous l'incî- 
dence normale. Cette lumière revient, après réflexion, à la 
lame qu'elle traverse, et arrive enfin au polariscope qu'on 
a disposé, dans ce but, au zénith du cristal. Pour éviter, 
quand on interpose un. liquide, la lumière réfléchie parce 
liquide, on incline légèrement le support de manière à dé- 
truire le parallélisme des deux surfaces : ce dont il s'en, 
faut alors que Tincidence soit normale, est parfaitement 
négligeable. 

Dans cette manière d'opérer, outre la modification due h 
sa réflexion sur le cristal, la lumière a subi, à deux reprises, 
l'atteinte de la lame et celle du liquide. On conçoit donc 
que Texpérience ne puisse donner aussi simplement qu'au- 

paragraphe précédent le rapport - et qu'il faille éliminer 
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ces ioflucnces étrangères par la combinaison de deux expé- 
riences. Ces expériences consisteront à diriger tour k tour 
la section principale du cristal dans le plan d'incidence 
et'normalement h ce plan. 

Soit a Tangle que la vibration primitive ou, ce qui re- 
vient au même, la section principale du nicol polarisateur, 
fait avec le plan d'incidence : si n a et cos a seront les com- 
posantes livrées successivement aux six altérations d'ampli- 
tude, à savoir d'une part les cinq perturbatrices occasion- 
nées, soit par la réflexion sur le verre, soit par les quatre 
transmissions, deux à travers la surface de Teau et deux à 
travers celles du verre , et d'autre part l'altération princi- 
pale due au spath. Comme l'ordre dans lequel ont lieu ces 
altérations partielles, représentées chacune par un facteur, 
est sans influence sur l'altération totale, nous pouvons 
réunir les cinq étrangères dans un seul facteur, à savoir R 
pour la vibration normale au plan d'incidence, et S (*) 
pour celle contenue par ce plan , et avoir dès lors pour les 
vibrations finales oifertes au polariscopc RAsiua et 
SA: cos a. L'azimut de la vibration reconstituée sera donc 
donné par 

^ RA 

tang 6 = g^ tang a 

En donnant au cristal sa deuxième orientation , les altéra- 
tions RS se combineront avec A* et h , et l'on aura 

R* 

en divisant membre à membre ces équations, il vient 

tang ê, k^ 

tang 6 ~~^* 

L'absence de a. dans cette expression montre que Taziniut du 
polarisateur n'a pas d'autre influence que celle exercée sur 

{*) Pour que S no soit pos nul, il faut que la lamn de Terre soit (lis|>of>é(*- 
^u un angle différent do celui de Brewstcr. 
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gai uniront Topacité à la biréfringence ; de sorte que chez eux 
encore cette rotation dépendra seulement de h et k sans complica- 
tion d'ellipticité. On conçoit donc que M. de Senarmont y ait eu 
recours pour manifester, dans ces conditions ingrates, la biréfrin- 
gence. 

Les cristaux opaques capables de se prêter à ces expériences 
sont malheureusement rares et M. de Senarmont n'a guère pu 
donner à sa méthode la sanction de Texpérience que sur le sul- 
fure d*antimoine qui n*est pas un uniaxe. 

Ce corps appartient au quatrième système cristallin. De ses trois 
axes rectangulaires il en est deux [a e\. b) qui ont pour rapport 
0,977 et qui conduisent ainsi à un prisme rhomboïdal droit (i lo), 
dont l'angle aigu vaut 88** 4^'. Ce cristal admet un clivage très-net, 
parallèle à Taxe vertical c et au plus grand des deux axes horizon- 
taux b. Les faces de clivage ont donc pour symbole (loo) et con- 
tiennent deux des axes cristallographiques, ou , ce qui revient au 
même, deux des trois droites autour desquelles la surface de 
Tonde des cristaux biaxes est disposée symétriquement. On peut 
en conclure que si le plan d'incidence passe par Taxe c ou lui est 
perpendiculaire, les expressions et des volumes coébranlés et des 
densités et des forces vives , qu'en un mot les deux équations dé- 
terminatrices des intensités réfléchies et transmises seront les 
mêmes qu'au §424, toute la différence portant sur l'évaluation 
de/? qui devra se tirer de l'équation de Tonde chez les biaxes. Si 
donc on appelle encore ^,^ les vibrations réfléchies normale et pa- 
rallèle à r, a l'angle de la vibration incidente avec c, 6 celui de la 
vibration reconstituée, on continuera d'avoir l'équation 

tange=-tanga, 

et, quand on opérera avec la lame auxiliaire, Téquation 

tang 6, X- 
tangê A' 

Ici, faute de connaître les paramètres fondamentaux du crisKil 
et de savoir tenir compte des modifications que l'opacité doit iu- 
trodaire dans le calcul des phénomènes, on ne saurait obtenir une 

valeur théorique du rapport -• Aussi la méthode horne-t-ellc ses 
IL • M 
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prétentions à constater le fait de la rotation et à en conclure que 

la valeur de -7 ^'St différente de i. Le tableau suivant contient 
h 

quelques-uns des résultats dus à M. de Senarmont. Quand on 

opère sur des lames récemment clivées, les valeurs de -dues à des 

couples d'angles 6, 6, différents, ne présentent que des variations 
insignifiantes. 



NUMÉRO 

DU 
CRISTAL 



Dans Pair. 



6.. 



48. -23 



/ji^io' 
44.51 



1 ,067 
1,063 



D«D8 Teaa. 



44«5j' 
49.54 



3905..' 
44.52 



1,092 
1,093 



Dans l'huile. 



6,. 



44032' 
5o.5i 



390 1 1 ' 
44.52 



1,108 
1,106 



La grandeur des incidences principales ( § 605) chez le sulfure 
d'antimoine donne lieu de croire que les analogies des biréfrin- 
gents transparents et opaques seraient plus accentuées si Ton met- 
tait en parallèle avec ce corps opaque un diaphane d'une réfrin- 
gence plus grande que celle du spath. M. de Senarmont a trouvé 
ce corps dans le protochlorure de mercure (calomel) , uniaxe po- 
sitif extrêmement énergique qui cristallise en prismes droits à base 
carrée, el il l'a soumis soit aux expériences qui précèdent, soit à 
d'autres dont nous parlerons bientôt. La méthode des prismes, un 
peu entravée il est vrai par des stries et surtout par l'énorme dis- 
persion de la substance, lui a donné pour le rouge 

rto— 1,969, 

Ht =: S>. ,606; 

il a trouvé- par la méthode des angles de polarisation maxima 

Ho -. I ,904, 
//^= 2,5o8. 

En prenant ces derniers nombres, la formule du § 427 donne pour 

la valeur de - = cot o, sous l'incidence normale, 1 ,38» . Eh bien. 



l'expérience interprétée par la formule du § 427 lui a doimé i ,38. 
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' §439. — Les biréfringents quand l'incidence n*est pins normale. 
Noas distinguerons trois cas : le pian d'incidence peut être, i° la 
section principale; 2" le plan perpendiculaire à cette section; 
3°uo plan quelconque. Chacun de ces cas se subdivise lui-même 
en trois autres, puisque la vibration peut etre^ 1° normale au plan 
dWidence; 2° comprise dans ce plan; 3° oblique sur lui. 

I. — Le plan d'incidence coïncide avec la section principale. 
Si la vibration est normale au pian, le rayon subit la réflexi(»n 
ordinaire et la subit diaprés la formule 

sin ( / — r) 



sin ( / H- r) 

Si elle est dans le plan, le rayon se réfléchit comme extraordinaire 
et est soumis à une formule analogue à 

tang(/ — r) 
tang (/ + r) 

Le troisième cas se ramène aux précédents et a pour consé- 
quence facilement observable un changement du plan de polarisa- 
tion qui peut toutefois manquer dans des conditions étudiées par 
M. de Senarmont (§ 452 ). 

Le second cas appelle la recherche de la formule qui remplacera 

^-7 { "ne fois trouvée, on pourra voir s'il n'v a pas 

tang (i -h r) '^ - i 

qaelque valeur de 1 qui la rende minima, peut être môme nulle, 
reproduisant ainsi le phénomène de la polarisation totale. Com- 
pliquée dans le cas général, cette formule se trouve aisément quand 
l'axe est soit dans le plan de la face, soit normal à la face. Nous 
traitons ci-dessous ces deux cas simples. 

§ 430. — Galcnl de l'intensité du rayon réfléchi , quand , l'axe 
étant perpendiculaire à la face et le plan d'incidence con- 
fondu par conséquent avec une section principale, la vibra- 
tion du rayon incident est contenue dans ce plan. 

Soit (fig. 21 4) a^ le cercle de rayon i, ^E l'intersection de 
Tellipsoîde aplati, par le plan d'incidence, dE la trace de Tonde 
f^fractée, r^ l'angle de réfraction du rayon extraordinaire, P la 
longueur a£ du rayon vecteur, alS celle de la normale abaissée 
surTonde et enfin r\ l'angle de réfraction propre à cette normale. 

II. 
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Au lieu de prendre comme au § 938 des parallélipipèdes poui 
éléments correspondants des trois ondes, prenons, la 6gure er 
sera plus simple, pour volumes coébranlés les moitiés de ces so- 
lides, c'est-à-dire les prismes triangulaires qui égaux en hauteui 
ont pour base, à savoir chez les ondes incidentes et réfléchies I< 
triangle rectangle adD' et chea Tonde transmise le triangle obli- 
quangle adE, leurs surfaces sont proportionnelles aux produits 

TÎD'XÔD' = dû', ctd. cos i et ôË.dM = ÔË .dâcos r^^ 

c'est-à-dire à cos/ et Pcosr', puisqu'on a 

f/D' =1 et flE=: P. 

On a donc le tableau suivant : 



ONDES. 


Volame. 


Proportion. 

aux 

deusités. 


Masses. 


Vitesses 
oscilla- 
toires. 


Forces 
vires. 


Tncidentc 

RéQéchic 

Réfractée.... 


cos t. 

cos 1. 

P cos /' . 


1 I 


cos r. 

cos /. 

cos r' 

P • 


I . 

X. 

y- 


cos /. 

X»C08 L 

j* cos »•' 
A ' 



La première équation sera 

(I — .r'jcos/ r= y^ — — . 

Située à la fois dans le plan de Tonde et dans le plan d'incidence 
la vibration transmise est dirigée suivant dK et fait avec ^^Tangl 
r\. Sa projection sera donc jcosr, et la deuxième équation 

( I -f- .r ) cos / .-— > cos r\ . 

cos / cos /•' — P (!0S^ r^ 

cos / cos /•' H- P cos' /•'. 



On en tire 



Le § 178 donne ])onr p qui est notre P actuel 

P2 ^^ 

r/'cosV 4- h^sin- r' 
Le § 170 donne, en posant L = o, 



a^smr 



bs/i 



POL^lRiaATION PAR RÉFLEXION CRISTALLINE. l65 

et, par suite , 

b v^i — û'sin*/ , , a^ sin i 

d'où 

P» = ^ -f- «' («' — b^) sin» /. 

Les triangles adl}'y adN donnent 

sinr,= âNsini. 

En combinant cette équation avec l'expression 

a N = 6' cos' /, 4- fl' sin' r\ 
du § 179 , on obtient 



cosV, =- 



: — (a^ — ô»)sin*i 
Ces valeurs de P, cos'/,, cos/^ reportées dans a: donnent, après 
suppression du facteur commun ^i — «*sin'i, et en posant 
(a' — b^) = A% 



b cos / f 1 — A* sin* — ( ^' H- a' A' sin' /) \/ 1 — «' sin' i 

bcosi{i — A'sin'/) -h (6'-h a'A'sin'i) Jj «îsin'i 

§ 431. — Intensité dn rayon réfléchi quand l'axe étant dans 
le plan de la face et le plan d'incidence confondu avec 
la section principale, la vibration dn rayon incident est 
contenue dans ce plan (^. ai5). 

Une première différence entre ce calcul et le précédent provient 
de ce que dans les valeurs de aE, aN, les angles, au lieu de valoir 
r', /j sont go — '^j 90 — r, . On aura donc 

a^ b^ — 2 

P' = ,.,/.>, r-'» « N = 6' sin' /, + «' cos^ r, ; 

fl'sin'r 4- 6'cos»r ' " 

une autre provient de ce qu^ayant L = go, il vient 

6' sin i 



tang/^ = 



a ^ 1 — 6' sin' i 

^' sin i 
si a} — 6' A' sin' / 

, fl V 1 — b^ sin'/ 
cos/- =r / 



sinr' = 
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on en lire 

, 1 — b* sin' I 

et partant 



a cos / (i -4- A* sin' i ) — (à^ — b^ A' sin' /) ^ i — b* sin*i 

"" «cos/( }+( )^ ' 

valeur qui ne diffère de la précédente que par le changement de 
<7 en 6 et de 6 en a. En laissant Paxe quelconque et se plaçant 
toujours dans la section principale, on trouve encore 

cos i cos r' — P cos^* / 






cos / cos /^ H- P cos* r\ 



mais les valeurs de P^ cosr', cosr, , sont plus compliquées. Toute- 
fois nous verrons cette complication s'évanouir quand, nous pla- 
çant sur le terrain de la théorie allemande, nous identifierons /, à 

r' (§ 440). 

g 432. — II. — Le plan d'incidence est perpendiculaire à la 
section principale. 

En général, dans ce cas, l'ellipsoïde ne se présente plus symé- 
triquement à la vibration. Il en résulte que fùt-clle normale au 
plan (l'incidence ou contenue par lui, elle donnera une vibration 
réfléchie oblique sur ce plan. I>e tels rayons |>erdant leurs privi- 
lèges fourniront des rayons réfléchis dont la vibration donnera, 
comme un rayon quelconque, et une composante parallèle et une 
composante normale au plan dlncidencc. Nul doute que pour eux 
ces deux composantes ne soient plus simples que pour un rayon 
quelconque et qu'il n'y ait encore utilité de leur rattacher le cas 
d'une orientation quelconque de la vibration. Mais tout en étant 
doués d'une certaine simplicité relative, ces deux cas restent com- 
pliqués. Aussi nous rabattrons-nous sur un cas simple et rétabli- 
rons-nous la symétrie en supposant l'axe optique compris dans le 
plan de la face. Alors ie milieu, dont l'ellipsoide est coupé par le 
plan d'incidence suivant deux cercles, équivaut à deux milieux ordi- 
naires d'indices y et — La vibration normale au plan donne Vàm- 
va '^ 

1-1 'n' 1 • sin(i — /) , ., . . , 
plitude réfléchie : — j-^ et la vibration située dans le plan 

' sm (/ -H /• ) ^ 
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taoff (i — '•) ,T M . . ' 1 „ . 

2-2_ /. Une vibration orientée dans 1 azimut a se résout 

tâDg(i-hr) 

en deux autres sina, cosa qui engendrent les deux réfléchies 

sin(/ — /) tang(/ — r) ^ 
— sma -. — y-, -, — cosa — ^ -• Or, tant qu on pourra 

sin(i-^r^y tang(?-+-r) ^ *^ 

négliger les phénomènes d'ellipticité si bien mis en lumière par 

M. Jamin, ces deux rayons soumis au même retard -> et n'ayant 

pas dès lors contracté xl^anomalie, vaudront une vibration rectiligne 
située dans Tazimut 6 donné par 

sin (/ — / ) tane ( / -h r) 

tangê = tanga -r-7: j{ ^ . - 

® ^ sin(/-+ r')tang(i — r) 

Incidence qui donne h = A, — Si l'angle i est commun aux 
deux vibrations réfléchies, les angles de réfraction r, / diffèrent, 

parce que l'un d'eux est subordonné à l'indice -r et l'autre à -• 

o a 

La vibration comprise dans le plan d'incidence n'est plus, il est 
vrai, normale à la section principale, mais elle est comprise dans 
un plan qui lui est normal. Eh bien, c'est elle qui forme la vibra- 
tion ordinaire § BW, Ce sera donc la formule 

tang(/ — z-) ^^ 
tang(/-t- r) 

qui profitera de l'indice 7» CetÇje vibration, qui, au début, sous 

l'incidence normale, est la plus forte, va donc être livrée à celui 
«les deux facteurs 

sin ( / — r) tang ( / — r) 

sin {i -h r) tang ( ? -+- r) 

qui a une action plus affaiblissante. On conçoit donc qu'il y ait 
une incidence où son exagération primitive soit entièrement ra- 
chetée. £n d'autres termes, que la vibration incidente soit dans 
l'azimut 45 degrés, ce qui met en jeu deux incidents égaux, l'un 
ordinaire, l'autre extraordinaire, cette incidence remarquable 
donnera A=z h et partant assignera à la vibration réfléchie recon- 
stituée l'azimut 45 degrés. Avec un cristal positif, le plus grand 
îiffaibUssement porterait, au contraire, sur le rayon le plus faible, 
^t pour mettre en lutte ces deux influences, arriver à leur curieux 
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équilibre et échapper au chaugement du plan de polarisation, le 
plan d*incidencc devrait se confondre avec le section principale 

(§«8). 

§ 433. — Incidence qui donne h = — k. 

Ce n*estpas tout : des deux expressions k, h qui deviennent ainsi 
égales sous une certaine incidence, la première, après avoir dé- 
cru jusqu'à zéro, va renaître au delà de l'incidence brewstérienne. 
Or, les mêmes motifs qui l'ont fait décroître si vite lui communi- 
queront alors des accroissements autrement rapides que ceux de 

sin(i — '^) ^ . , 1 
: — p -jy Quoique leur but commun, attemt pour i = go®, 

soit en valeur absolue l'unité', on conçoit qu'elle puisse rattrapper 
cette dernière fonction et offrir, avant de prendre les devants, un 
nouveau cas d 'égalisation des deux composantes réfléchies corres- 
pondant cette fois, vu le changement de signe, à k= — h. Ainsi 
ce phénomène caractéristique des biréfringents offrirait deux solu- 
tions. On saura toutefois que si la première existe toujours, la 
deuxième manque souvent et n'a lieu qu'en amoindrissant par le 
contact d'un liquide les indices qui président aux réflexions. Ainsi 
le spath ne la réalise ni dans l'air, ni même dans l'eau, mais il la 
donne dans l'huile de faînes d'indice 1,47- 

§ 434. — Calcul des valeurs de / qui donnent chez un négatif 
(le spath) h =zàzk. 

Si nous remplaçons k par son expression immédiate (§ 239) 

sin/ cosï — sin/^ cosr 
sin / cos / H- sin r cos r 

sin/ par «sin/, sinr par ^sin/, l'équation 

devient après des réductions nombreuses, d'abord 

sinr cos r cos / = sin r' cos' /, 
puis 

a' 
( i ) cos^ r cos' / =. — cos* i , 

et enfin 

fl' 
(2) ( I — a- sin' /) ( i — b' sin' /) =r — cos* /. 
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Le mieux est d'introduire taug/, on arrive ainsi à l'équation 

bicarrée 

(i-f fl' b* — a^ — b^) tang^ « 4- (2 — a*— b^) tang* 1 -h i — y; = o 

gai donne Téquation numérique 

o, 34618 tang* 1*4- I ,i8oi tang^/ — 0,2489= o; 

d'où Ton tire 

ï = 23*'5i'. 

M. de Senarmont opérant sur une face dont le parallélisme à Taxe 
n'était en défaut que de 7 minutes^ a trouvé 

ï=: 23047'. 

Si le milieu ambiant avait pour indice L, il faudrait dans Téqua- 
lion (2) remplacer a par aL et b par bh. En prenant pour L 
l'indice i,336 de l'eau, on trouve 

£=33018' 20". 

M. de Senarmont obtient sur la même face 33 degrés ; enfin avec 
l'huile de faînes le calcul donne 

/ = 45o4o'5o", 

elle même observateur indique que Tincidence observée lui semble 
surpasser 45 degrés. 

L'équation // = — A formée des* termes qui avaient disparu 
dans /i = H- ^ est, dans l'air, 

cos / sin^ I = sin r sin r' cos r, 
ou bien 

cos/ = ab cos r, 
OQ enfin 

daus un liquide, elle sera 

(i— fl»L'sin'i) = L<fl'6»(i— ^^L'sin»/): 
on en tire 

i — L*a'b^ *- 

^vec le spath et l'huile de faînes, la valeur de sin/ cesse de sur- 
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passer Tunité, et Ton trouve 

valeur identique avec celle qu*a trouvée M. de Seuarmont pour la 
face précitée . 

i^ 435. — Gomment pour obtenir chez le spath A = — ^ il font 
le plonger dans nn liquide convenable. 

Si Ton voulait trouver à partir de quelle valeur de Tindice L 
on commence à avoir sin / moindre que Tunité, et, par consé- 
quent, la réalisation de h = — A, il faudrait résoudre par rapport 
«\ L réquation 

a'L^i — Vb') = i —L'a» 6% 
ou bien 

en prenant les données du spath et posant L' = z , elle devient 

G ,06067 z^ — o , 16608 z» — 0,4545» 4-1 = 0, 

on trouve sans peine que z = i , z = 2, puis z = 1,7, z = i ,8 
donnent des résultats désigne contraire', qu'enfin z= 1)79^ 
z= 1 ,8 donnant l'un H- 0,0022 et Tantre — 0,0024 le poly- 
nôme prend pour z = i ,7g5 la valeur insignifiante — o,oooo5. 
1 ,795 peut donc être accepté comme valeur de la racine utile à la 
question. On en déduit 



L = V'î795 — i,33()8, 

ce qui justifie notre dire sur Timpuissance où est Teau de donner 
avec le spath parallèle à Taxe la seconde solution. 

i^ 436. Cas des cristaux positifs. — GalcuJ pour le caiomel. 
Dans le cas des cristaux positifs Téquation h = / s'obtient en 

égalant à z—-,—- i la valeur de .r donnée S 431 et se trouve 

^ sm (/ -h r) ^ 

être réquation bicarrée 

b-t^ljt^a"') [b^ -+- «)sinW" 
— [nb (i— ab) -\- b [n -\- h) (b'— a'')] sm' i -^ a {b — rt) z= o 

pour le protochlorure de mercure; si l'on prend les chiffres qui 
ont été préférés (§ 428), elle devient 

0,03339 sin* / — o , 2223s>. sin^/ ~\- o,o5o {3 = o 



POLAEISATION PAR RiFLBXlOK CRISTALLINE. i^i 

et donne 
L'équatioa h = — k , beaucoup plus simple , donne 

on bien, en passant aux chiffres, sin'/^- i . De sorte qu'ici encore 
cette solution fait défaut dans l'air. Au contact d'un liquide la for- 
mule serait 

I — «^ L' 

cm' i ---: 

et rindice limiie dépendrait de l'équation 

^3 (^î _ «a ) L* -f- fl {ab' H- ^» _ a») L^ — rï = o 
qui , mise en chiffres , donne 

L= 1,533. 

§ 437. — Cas dn cristal perpendiculaire à l'axe. 

Quand le cristal est taillé perpendiculairement à Taxe, la solu- 
tion h = k répond à /= o , que le cristal soit positif ou négatif. 
Tout plan d'incidence étant ici section principale, ce sera toujours 
la. vibration ordinaire qui sera livrée au facteur moins rapide 

sin { i -^ /*) 
— r-7 {' Nous en concluons que la solution // = — /* obte- 

sm(i-h/-) 

nue au delà de l'angle de Brevrster n'aura lieu que chez les posi- 
tifs. Les expériences d'aucun physicien n'ayant embrassé jusqu'ici 
ce cas, il nous semble inutile d'y insister. 

§ 438. — Cas des cristanz opaques et des biaxes. 

Quand le cristal, devenant opaque, revct les propriétés des 
métaux, une anomalie se déclare entre les composantes principales 
dès que l'incidence cesse d'être normale. Le rayon résultant est 
donc elliptique, et les égalités h=z±k indiquent simplement que 
les axes de l'ellipse sont dans les azimuts dz 4^- La méthode ex- 
périmentale qui consistait à constater, dans l'un de ces azimuts , 
l'extinction d'une des images polariscopiques, cesse d'être appli- 
cable, et il faut chercher d'autres moyens de correspondre avec 
ces cas d'égalité de h et / . C'est ce qu'a fait M. de Senarmont, et 
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nous exposerons dans le chapitre XXIII la méthode intuitive à 
l'aide de laquelle il décèle et le passage de -7 par l'unité quel que 

soit f , et les autres particularités de ces phénomènes. 

Si le cristal est biaxe, et si sa surface contient, comme chez le 
sulfure d'antimoine, deux des axes de la surface de Tonde, l'étudf* 
des deux cas simples où le plan d'incidence passe par ces axes , 
n'éprouve aucun changement sérieux. En effet, Tune des vibra- 
tions reste ordinaire et l'autre se réfracte encore en correspon- 
dance avec une ellipse. Il est vrai que cette ellipse cesse de tou- 
cher le cercle ; mais on prévoit que les valeurs de P, cosr', cos/i 
ressembleront à celles qu'on vient de trouver. Nous laisserons au 
lecteur le soin de poursuivre ces indications et nous nous conten- 
terons de donner les incidences obtenues par M. de Senarmont. 
Dans ses expériences, l'axe c (§428) était parallèle au plan d'in- 
cidence comme s'il eût été l'axe optique d'un cristal positif. 

Les incidences fournissant A = /- ont étc^ 

dans Pair /= 18° 3o', 

dans l'eau. . . 24*^, 

dans l'huile. . . 27". 

Ces déterminations comportent quelque incertitude , car en 

mesurant (chapitre XXIII) le rapport y sous diverses incidences, 

on voit qu'il varie assez lentement avec / autour de sa valeur égale 
à l'unité. 

§ 439. — Angles de polarisation. — Les cas simples. 

Le cas le plus simple a lieu quand l'axe étant dans le plan de la 
face, le plan d'incidence lui est perpendiculaire. Des deux rayons 
soumis alors aux lois de Descartes, c'est l'ordinaire qui a sa vibration 
dans le plan d'incidence et qui peut refuser réflexion. L'incidence 

particulière qui amènera ce refus dépend visiblement de tang/:='7 

et vaut 

/r=58°5o'5o". 

Si le plan d'incidence coïncide avec la section principale, c'est 
{»our la vibration extraordinaire que le relus devient possible. 
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Comme l'amplitude du rayon réfléchi s'exprime alors par une frac- 
tion dont le numérateur est cos i cos / — P cos' /, , Pangle de 
polarisation sera donné par l'équation 

P cos' r\ = cos i cos r'. 

U est deux autres cas qui conduisent à la même équation, à savoir 
quand Taxe étant normal à la face , le plan d'incidence est quel- 
conque, et quand l'axe étant quelconque , le plan d'incidence se 
confond avec la section principale. 

Nous avons mis en chiffres cette dernière formule pour le cas 
du § 451. L'équation amenée à ne contenir que sin / est du 
sixième degré, mais elle ne contient que les puissances paires de 
l'iDconnue. Si donc on représente sin' i par z , on a à résoudre 
une équation du troisième degré. En y mettant les données nu- 
mériques du spath, elle est 

o,oo322i z^ ■+■ 0,08926 2' -f- 0,2686 z — 0,24794 = o. 

Nous obtenons un changement de signe en passant dez = 0,735 
àz=:o,738. Ces deux valeurs conduisant à /=59°i'et i=5cf i3', 
on peut admettre que leur moyenne i± 59° 7' est la valeur cher- 
chée. Seebeck , dans des expériences faites avec le plus grand 
soin, trouve seulement / = ± 54° 2'. Arrêtons-nous sur ce désac- 
cord (c'est le premier que nous rencontrons) qui sépare Texpé- 
rience et la théorie de Fresnel. Nous disons la théorie de Fresnel 
et non la théorie des ondes, attendu que cette dernière paraît être 
en dehors du débat. On saura, en effet, qu'en modifiant les idées 
de Fresnel, Mac-Cullagh et Neumann ramènent entre les limites 
des erreurs expérimentales, les différences qui séparent les résul- 
tats de Seebeck de leurs valeurs calculées. 

§ 440. — La théorie de Neumann. — Expression qu'elle assigne 
à l'angle de polarisation dans une section principale. 

Pour ces géomètres distingués : i" la vibration extraordinaire 
reste perpendiculaire au rayon et devient oblique sur le plan de 
Tonde qui cesse de la contenir ; 2° les éthers diversement denses 
sont remplacés par des éthers diversement élastiques ; 3° le plan 
de polarisation contient la vibration. Expliquons-nous sur ces 
modifications. La troisième nous paraît joindre à Tinconvénicnt 
d'être combattue par les expériences du § 254 celui de ne rendre 
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aucun service réel au débat qui est en jeu. On ne saurait trop y 
regarder quand il s'agit de déroger aux idées de Fresnel, et on ne 
doit le faire que poussé par une impérieuse nécessité. L'exemple 
de Cauchy confirmerait au besoin dans cette voie de prudence ; car, 
après avoir placé comme eux la vibration dans le plan de polarisa- 
tion, il n'a pas cru devoir persévérer dans cette opinion et n'a pas 
tardé à revenir à l'idée qui Ils met à angle droit. La deuxième nous 
parait fondée, mais Fresnel était loin de Tignorer : l'idée d'une élas- 
ticité variable et nécessairement variable chez les biréfringents et 
la connaissance des ressources qui en découlent étaient choses par- 
faitement familières à ce grand homme, ainsi que le témoignera 
suffisamment sa théorie physique de l.*^ double réfraction. Seule- 
ment il a eu le tort de ne pas traiter d'un point de vue unique la 
réflexion et la double réfraction, ces deux moitiés d'un même phé- 
nomène. La première modification seule serait donc à la fois neuve 
et importante (* ). Elle permet de remplacer, dans la deuxième 
équation du § 430, cos/, par cos / et conduit ainsi à la formule 

cos / — P cos r' 
cos i H- P cos r 

En y introduisant les valeurs de P et cos /, qui conviennent au 
cristal perpendiculaire à Taxe, on trouve 

cos i — h s/i — <?' sin^ / 
cos/H-i J 

S'agit-il du cristal parallèle à l'axe et du cas où le plan d'incidence 
coïncide avec la section principale , ce sera au § 4«'H qu'on 
prendra les valeurs de P et cos r', et l'on aura 



cos/ — a y I — ^' 

cos i -h n ^ 



{*) Rien ne prouve qu'une théorie de la réflexion fondée sur la considé- 
ration des éthers diversement élastiques no puisse être établie, sans aban- 
donner sur aucun autre point les idées de Fresnel. Il ne s'agirait de rien 
moins que d'un remaniement de sa théorie de la double réfraction , dans 
lequel on tiendrait compte simultanément des mouvements réfractés et ré- 
fléchis; peut-être trouverait-on comme conséquence cette orthogonalité do 
la vibration sur le rayon qui constitue le premier principe de Neumann. Il 
y a là de quoi tenter assurément les jeunes physiciens fjéomètrcs. 
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celle réalisation aura lieu, et le l'econnaitre à ce que Tanalysour 
donne alors deux images égales. La méthode consistera donc à faire 
d'antoritc a, = 90, c'est-à-dire à placer la section principale de 
l'analyseur perpendiculairement au plan de réflexion, et à cher- 
cher la valeur de a qui accepte comme bissectrice cette orientation. 
Or une telle convention annule le premier membre, fait dispa- 
raître cosf, et donne pour Fautre inconnue 

h 

j = lang a. 

Le rapport j se trouve ainsi déterminé isolément et à Taide d'un 

seul angle, qui d'ailleurs, se détermine avantageusement par la . 
condition de fournir au polariscope immobile deux images égales. 
Celte méthode s*accommode parfaitement de l'emploi de la lumière 
blanche. M. Jamin y a recours pour déterminer, de deux en deux 

degrés, entre 3o et 86 degrés, le rapport y pour le métal des mi- 
roirs. 

§ 451. — Mesure subséquente de ^. 

Une fois - connu, on peut visiblement, sans changer l'incidence, 

K 

déranger le polarisa teur d'un certain angle 6 et lui donner ainsi 
un nouvel azimut a 4- 6, qui sera aussi correct que aj puis cher- 
cher dans des conditions également favorables l'angle il', propre à 
la nouvelle ellipse. Ces deux angles mis dans l'équation générale 

avec - donneront pour <p une valeur qui nous semble offrir des 

garanties d'exactitude. 

§ 452. — Mesure de (]p. — Méthode de la lame auxiliaire. 

Donnons à l'analyseur une orientation a et cherchons l'azimut 
ûi qui donne des images égales, ou, ce qui est tout un, l'azimut 
Q= û, +45 qui caractérise un des axes de l'ellipse (dans la mé- 
thode de M. de Senarmont, chapitre XXIII , ce sera l'azimut d'u- 
niformisation d'une image) , nous aurons l'équation des axes 

2 aa! cos © 2 A^ sin a cos a cos w 2 p cot a 

tan2 2ft = -r- = -, :: tt-- — - = . . ^«s o/ 

° a^ — a ^ /** cos' a — / ' sm ' a p- cot' a — 1 

= tang 2 <T cos «p , 
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remplaçant A par sa valeur, on obticat enfin 

. , . (i— fl')sin»L4-(i — 6')cos'L 
1 — fl» ^» 

Comme 7- et — - donnent visiblement les angles de 

polarisation pour les cas particuliers où Taxe est, soit dans le plan 
de la face, soit normal à la face, il en résulte que la valeur quel- 
conque se rattache à ces deux valeurs remarquables par un théo- 
rème élégant. 

Avec le spath on a 

I — «' = 0,5455, I — 6' = o,6346, i —rt^/^^^r 0,83392; 
on en déduit pour ces deux cas particuliers 

/, = 53°58'4o", /, = 6o"44'. 

Une face naturelle donnant 

L= 440 36' 40", 

on obtient pour ce cas plus général 

/=:57'>i8'3o". 

Les nombres trouvés par Seebeck pour les deux derniers cas sont 
60" 33' et 57° 19', 7. Quand on possède un mode d'expérimenta- 
tion suffisamment précis pour répondre des différences qui sépa- 
rent deux théories, la méthode expérimentale peut décider celle 
qui est exacte. A ce point de vue, ce serait celle qui met la vibration 
hors du plan de Tonde et la fait normale au rayon qui serait la bonne. 

II conviendrait assurément de voir jusqu'à quel point les principes • 
de Fresncl repoussent l'orthogonalité de ces deux directions. On 
ne saurait trop regretter que l'illustre Cauchy, si compétent sur 
ces matières délicates, n'ait pas trouvé le momeiit de nous dire son 
dernier mot à cet égard, et de soumettre à une discussion critique 
les importants travaux de Mac-CuUagh et de Neumann. 

Pour ceux qui voudraient s«ivoir de combien l'angle compris 
entre la vibration et le rayon peut, chez le spath, s'éloigner de 
90 degrés, nous dirons que cet angle d, représenté dans les figures 

214 et 2i5 par NaE, a pour cosiuus le quotient -; — En rempla- 
çant Nû et E/7 par leurs valeurs, on obtient, (juand Taxe est dans 
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^ ;})] us simple, donne 

i (ih ) 
— a\ i a-\- b'Y 

'iilius, sin'/> j . De sorte qu'ici encore 
iiaiis 1\tir. Au contact d'un liquide la for- 

_ i -^abl? 

. dépendrait de Tcquation 
-a«)L* -f-« (ab^ -f.^,» — «') L^ — « = o 
' en chiffres, donne 

L= 1,533. 

§ 437. — Gai du cristal perpendiculaire à l'axe. 

Quand le cristal est taillé perpendiculairement à Taxe, la solu- 
\k^=: k répond à /=: o , que le cristal soit positif ou négatif. 
tplan d'incidence étant ici section principale, ce sera toujours 

1 vibration ordinaire qui sera livrée au facteur moins rapide 

-7- (• Nous en concluons que la solution // = — / ohti*- 

\ an delà de Tangle de Brewster n'aura lieu que chez, les posi- 
. Les expériences d'aucun physicien n'ayant embrassé jus^pi^iri 
», il nous semble inutile d'y insister. 

§ 438. — Cas des cristaux opaques et des biaxes. 

Quand le cristal, devenant opaque, revêt l(.»s propriétés des 
aux, une anomalie se déclare entre les cimiposiintes priiicipaks 
tque l'incidence cesse d'être normale. Le rayon résultant est 
ï dliptîque, et les égalités h = 'àlk indiquent simpU'meiit que 
"les axes de l'ellipse sont dans les azimuts d= 4^* 1'** uiétliodf ex- 
périmentale qui consistait à constater, dans Tun de ces azinuits , 
l'estinctîoD d'une des images polariscopiques, cesse dVtre appli- 
«Me, et il âat chercher d'autres moytiis «le inin'S|MMulre «mv 
«cas d'égaillé de h et k. C'est ce qu^t fai» M. d<' StiianmMïl, 01 
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Dans la réflexiun du rayon natiii-el sur un biréfrinf^ent, imagi- 
nons la vibration tournante dans une quelconque de ses positions, 
et résolvonHa en ses deux composantes^ Tune située dans le plan 
d'incidence, et Tautrc normale à ce plan. La réflexion de l'une aussi 
bien que de Taulre se fera sous Finfluence combinée des ondes 
ordinaire et extraordinaire, et comme Tellipsoïde auquel cette 
dernière est subordonnée se présente obliquement, chacune four- 
nira deux vibrations réfléchies c, r^, c\ c,, à savoir c^c^ comprises 
dans le plan d'incidence, et r, c, normales à ce plan. En d'autres 
termes, on aura deux vibrations résultantes C, C obliques aux azi- 
muts principaux. Pour (jue la vibration réfléchie fût exclusivement 
normale au plan d'incidence, il faudrait que, vu Yincohérence de 
C, (y, s'éteignissent et tout C et la composante c^ de C. Or on con- 
çoit qu'une incidence capable de tant de choses n'existe pas. Pour 
avoir un phénomène analogue à celui des monoréfringents; l'ex- 
tinction de C suffit visiblement, et, à ce point de vue, l'angle de 
polarisation sera celui gui donne un rfjfiéchi constitué par une vi- 
bration unique qui ne soit plus nécessairement normale au plan 
tVincidence. 

Pour trouver les intensités des ondes réfléchie et réfractée on a 
deux sortes d'équations : Tune, issue du principe des forces vives, 
exige des évaluations de volume et se forme aisément, parce que 
ces volumes sont des prismes droits dont les hauteurs sont les nor- 
males aux ondes; les autres, empruntées au principe de Fresnelr 
peuvent au contraire se compliquer, et se compliquent en effet sitôt 
que, par le choix du plan d'incidence ou par la position de l'axe, 
les vibrations réfractée et réfléchie deviennent obliques sur le plan 
d'incidence et cessent d'aligner leurs composantes parallèles à la 
face du cristal dans le même sens que la composante de la vibra- 
tion incidente. En pareil c.is, l'équation 

(i 4- x) cos / = y cos r 

devient insuffisante pour assurer Y insépara bili té, Neumann y i* 
pourvu en étendant le principe de Fresnol, et cette extension con- 
sistait naturellement à écrire que les composantes de ces trois mou - 
vemcnts, prises suivant deux axes rectangulaires, sont individuel-^ 
lement en équilibre. 

C'est au point do vue créé par la deuxième définition que st^ 
sont placés les observateurs qui ont étudié la polarisation par ré^ 



MESUEE DBS CARACTÉRISTIQUES 1 1)3 

§ 455. — Méthode des deux réflecteurs non parallèles '(*). 

Quand un elliptique est constitué par le systèmes, a\ ^ , c*est-à - 
dire ici h ces a , ^ sin a, ^ , il y a une manière de Tattaquer qui le 
fiut paraître par les constituants a , a'^v — 7 ( §§ ^^4 et 560). Si 
donc on fait tourner le second miroir (il doit reccToir le rayon sous 
le même angle d'incidence , et de plus pouvoir tourner conique- 
ment et en emportant le polariscope ) autour du rayon déjà réflé- 
chi, jusqu'à ce que ses deux plans principaux aient ces nouvelles 
directions, les rayons subiront dans la deuxième réflexion les frac- 
tionnements déjà subis A et A et vaudront ^'cosa, A'sina; leur 
anomalie, devenue tt — ^ par la manière de se présenter du second 
miroir, s'accroîtra de f et deviendra 

il y aura donc restauration dans un azimut j, qui , compté à par- 
tir de la première direction du second miroir, dépendra de l'é- 
qnation 

tang5,= ^tanga. 

Or pour amener ce résultat le miroir aura dû tourner de l'angle &>' 
déduit de Téquation du § 560 et donné par 

2 aa' 2 p cot a cos o 

tang w' = — r cos y = -\ — i- 

® a^ — a" ^ p' col' a — 1 

Voilà donc deux équations entre les inconnues p, (p et les données 
u', f I et a ; elles donnent 
h 



V tangj, 

tang «' ( —5^ cot» a — 1 I / . X 

^ y tang 5. / / cos(j.H-a) 



cos(p = ^--=à=Lz — = tang û>' ■ 

Vsin25isin2a 
■cota 



(*) Deux polarisatears elliptiques quelconques mais identiques, telsquci 
leideax moitiés d*un môme mica, peuvent évidemment remplacer les deux 

miroirs. Mais alors la méthode se particularise, puisque avec des micas, - 

vaut toujours i . 

n. i3 
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CHAPITRE XVI. 

MKSl]RE DES CARACTÉRISTIQUES DE TA POLARISATION 
MÉTALLIQUE. 

Méthode propos(^e puur la mesure individuelle des phases. — Méthode adop- 
tée pour la détermination individuelle des coeflTicients h, k. — Mesure de 
l'anomalie p : i*> par le déplacement des franges; — 2^ par la méthode des 
multiples; — S^ par le compensateur; — 4° par les elliptiques à 45 de- 
grés; — 5<> par la lame auxiliaire. — Mesure du rapport- par la méthode 

des multiples, — du compensateur, — des elliptiques à f\5 degrés. — Dé- 
termination des paramètres principaux d'un métal , — d'un corps vitreux 
non neutre. — Méthodes mêlées i^ de la variation du polarisateur; — 
•A^ de l'échange des axes; 3<» des deux réflecteurs non parallèles; — 
4° des paramètres principaux de l'elliptique^; — 5" des paramètres non 
principaux on du compensateur tournant. 



La mesure qui va nous occuper peut être relative ou a^ 
solue; elle peut ne donner que la (lidérence (f des phases 

j|;, ^^ el le rapport -des coefficients d'altération des am- 
plitudes principales, ou bien atteindre et les phases (|/, ^j' , 
et les facteurs A, h. Si le problème relatif £i été résolu 1^ 
premier dans son enli(U' el Ta été depuis par des procèdes 
nombreux, Ton est en mesure aujourd'hui de résoudre les 
deux parties du problème absolu, 

§ 442. — Détermination des phases 7, y. 

Imaginons avec M. de Senarmont deux miroirs mi-par^ 
tie verre et mi-partie métal, et associons-les sous un angU* 
très-obtus de manière à obtenir les franges de Fresnel. Oi^ 
pourra leur donner trois positions relatives {fig- 216) ' 
1° faire correspondre les deux moitiés de verre el les dcu'^^ 
de métal 5 1^ faire glisser l'un d'eux de manière àavoi^^ 
trois correspondances, à savoir à un bout celle des deu:*^ 
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verres, à Tautre celle des deux métaux, ei inUriuëdiaire- 
ment celle du verre et du métal 5 3** retourner l'un des mi- 
roirs de manière à amener au contact de l'autre le bord CD 
précédemment libre , et à obtenir et en haut et en bas la 
correspondance du métal avec le verre. Dans le premier 
cas, et ce sera la preuve que le travail des miroirs doubles 
a la perfection nécessaire, les franges du bas continueront 
celles d'en haut ^ dans le second , les franges de la région 
moyenne seront jetées à droite ou à gauche d'une quanti le 
qui fera connaître le retard ou l'avance que présente par 
rapport à celui du verre le rayon du métal, et par suite 
le relard absolu de ce dernier rayon, puisqu'on sait que le 

verre retarde jus te de -^ dans le troisième, la dislocation 

des franges sera double, attendu que si les moitiés supé- 
rieures les jettent à droite, les inférieures les jetteront à 
gauche de la même quantité. M. de Senarmont a été jus- 
qu'ici arrêté dans la réalisation de ces expériences par la 
difficulté de construire ces doubles miroirs dont les surfaces 
conliguës doivent former rigoureusemejil un seul et même 
plan . 

Si la construction de ces doubles miroirs doit être d'au- 
tant plus facile que leur étendue sera plus restreinte, l'em- 
ploi de nos demi-lentilles (§ 35) est de nature à hâter la 
réussite de l'ingénieuse conception de M. de Senarmont. Il 
suffirait en elïet d'offrir aux sommets réels dc's deux demi- 
côiies un seul miroir double microscopique en ayant soin, à 
laide d'un glissement de ces miroirs opéré dans leur plan 
commun, de faire tomber les deux sommets tantôt sur le 
verre, tantôt sur le métal, et tantôt enfin l'un sur le verre et 
l'autre sur le métal. 

§ 443. — Détermination des facteurs /i et X. 

C'est avec un double miroir que M. Jamin a mené à 

bonne fin ce problème aussi important que délicat. Mais il 

s agit ici d'expériences photométriques , de véritables me- 

î^wres d'intensité ; or, jmur (es expériences, moins exi- 
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gentes que celles des franges , il suffît que les deux miroirs 
soient plans; une légère saillie de Tun d^eux, telle que peut 
la produire , pendant le polissage , l'inégale compressibi- 
lité des matières, n'en compromet aucimement le succès. 
Installons donc ce miroir double mi-partie verre, mi-par- 
tie métal, sur la plate-forme de l'appareil (§ 398 et^g^. 207), 
de telle sorte que la ligne verticale qui les délimite tombe 
au centre., et que le mince pinceau qui vient se réfléchir 
centralement tombe moitié sur Fun et moitié sur Pautre. 
Si nous regardons ce disque formé de deux moitiés inégale- 
ment éclairées, avec un prisme biréfringent, et si nous fai- 
sons tourner ce dernier, nous verrons une des images tour- 
ner autour de l'autre , Fextraordinaire par exemple , et en 
même temps leurs intensités se modifier, et il y aura des 
orientations de l'analyseur qui rendront également intenses 
les deux moitiés contiguës, à savoir, par exemple (fig^ 217), 
r extraordinaire E réflécbi sur verre et l'ordinaire Oj réflé- 
chi sur métal. Comme on connaît l'intensité de la lumière 
réfléchie sur le verre par les formules de Fresnel, il en ré- 
sulte qu'on connaîtra celle du métal et par suite ou A, ou A, 
suivant que le rayon incident sera polarisé dans Tazimut o 
ou 90. Entrons dans quelques détails. 

L'azimut étant zéro par exemple, le réfléchi (§ 404) 
garde aussi bien sur le verre que snr le métal son plan de 
polarisation. En tournant le prisme de l'angle s (compté 
avec la première vibration), on aura pour le verre les deux 
intensités 

^ sin^ (/ — /•) . _ sin'(i— r) 

sin»(/-4-r) ' sin2(î-|-r) ' 

et pour le métal 

0| = ^'sin^5, E, := //^cos^A. 

L'accroissement de s augmente Oj et diminue E. ArrQ^ons- 
nous à l'instant de Tégalité et nous aurons 

sin' (/ — /•) , . 

. , , ■ . — : fos- S = h' sin- .V, 
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OU bien 

, sin' (/ — /•) 

A' = coe s -r-7T-- V 

sin' ('-+-'•) 

Une autre orientation s^ prise à gauche égalisera O et E, 
et donnera 

, p sin''(/ — r) 

on vérifiera que les angles 5, 5' sont complémentaires . 

Quand Fazimut initial est 90 degrés, l'intensité du fais- 
ceau réfléchi sur verre, qui sert d'intermédiaire pour arri- 

> 1 .j . 1 . 1 sin^/ — r) . tang'(/--/\ 

vera celui du métal, n est plus -: r mais — ^—y-, {• 

^ sin'(f-l-r) tang2 (/ + /•) 

En opérant ce changement on aura deux angles égalisaleurs 

.?!, s\ qui donneront 

k' = tang' s, — Vt-: == cot^ s\ — ^, ^. 

^ tang» {i-h r) ' tang' ( / -f- r) 

L'exactitude de cette méthode dépend de celle de la valeur 
de l'indice /* du verre pour la lumière employée (c'était 
celle d'un verre rouge). Au lieu de le demander à la dévia- 
lion d'un prisme, M. Jamin le délerminalt par des expé- 
riences de réflexion, comme il a été dit (§ 242). 

Le tabli-au des intensités réfléchies dans l'azimut yo de- 
grcsprésente unelacuneaux environs dcTaugle de polarisa- 
tion du verre , puisque là cette substance cesse de donner 
un faisceau de comparaison. M. Jamin a réalisé ces me- 
i>ures pour l'acier et pour le métal des miroirs. Nous ren- 
voyons à \^Jig. 212 pour les résultats relatifs à l'acier. 

^ 444. — Détermination de la différence f. Méthode du 
déplacement des franges. 

Remplaçons l'un des miroirs de Fresiiel par un miroir 
cnlièrement métallique, et quand les incidences ne seront 
]>as grandes , évitons la trop grande inégalité des faisceaux, 
par l'artifice du § 411 , nous aurons de belles franges un 
P^'ii transportées il cause de rinégalité des retards dus au 
"lélalel au verre. Mais, faute de pnuNoii connaître leur 
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position fondamentale, le transport passera inaperçu. Ce- 
pendant, en tournant le polarisateur pour passer tour à 
tour des rayons polarisés dans T azimut zéro à ceux polari- 
sés dans Pazimut 90 degrés , ou, ce qui revient au même, 
en supprimant le polarisateur et le remplaçant par un po- 
lariscope auquel on donne successivement ces deux orien- 
tations, les franges se déplacent delà quantité due à la diffé- 
rence qui existe entre ^' et ip. C'est ainsi que M. de 
Senarmont a constaté le résultat énoncé (§ 405), à savoir 
que, chez les métaux, (prêtait ^^^ et que le second rayon 
était le plus retardé. 

§ 445. — Mesure de <^. — Méthode des multiples. 

Reportons- nous à ce qui a été dit (§ 409) sur les m — i 
valeurs de i , capables de restaurer un rayon qui , ballotté 
entre deux miroirs parallèles, y subit m réflexions. Si l'on 
part de l'incidence nulle et qu'on observe dans leur ordre 
toutes les restaurations, il sera facile de connaître le mul- 



A 



tiple p de -» auquel s'élèvera le retard pour une restaura- 



2 

tion déterminée ; d'autant mieux que la première restaura- 
tion a lieu, que ni soit pair ou impair, dans le (juadrant des s 
négatifs et les autres alternativement dans le premier et le 
second quadrant. On aura donc 

( 
m 

et cettevaleur de (f formera, avec Tincidence / correspon- 
dante, deux ternies de la table des valeurs que prend ç sous 
les diverses incidences. On en obtiendra ainsi , disconlinû- 
ment il est vrai, autant qu'il plaira. Les vérifications ne 
manqueront pas, car, par exemple, suivant qu'on aura re- 
cours à 3, 6, 9,. . ., réflexions; les deuxième, quatrième, 
sixième, etc., restaurations donneront pour l'anomalie due 

à une seuliî réflexion les quantités égales ^ tt, ^ tt, - tt , . . . , 

ci par conséquent les incidences correspondantes ne devront 
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pas différer. Cette méthode est excellente , car l'anomalie 
s'obtient sans mesures*, a en effet peut être quelconque, et 
le polariscope sert uniquement à constater la restauration. 
M. Jamin a appliqué avec un soin extrême cette méthode, 
due à Brewster, à Targent (plaqué d'argent), àTacier et au 
zinc dans deux états différents de polissage. Les résultats 
relatifs à l'acier et à l'argent sont construits dans la 
^g:. 211. En construisant pareillement les deux courbes du 
zinc, on voit que si les valeurs de (f fournies par une même 
incidence ont changé, leur mode de succession n'a guère 
été altéré. 

§ 446. — Mesure de j- — Méthode des multiples. 

Quand on a ainsi atteint par tâtonnement une incidence 
restauratrice, si Ton mesure l'azimut s de restauration, on 

aura (§ 408) 

I 

k) ''"'«a, d'où ^ = (t-;^,j ; 

- est ainsi mesuré à part, mais il emploie deux données de 
Texpérience, à savoir a ci s, 

§ 447. — Détermination des deux paramètres d'un métal. 

Quand on se borne à deux réflexions, rincidence capable de la 
restauration intermédiaire, distincte de o et 90 et seule accessible, 
devient rincidence principale /,. L'azimut de restauration A satis- 
fait à l 'équation 

^'] 
tangA=— , 

(t la racine carrée de sa tangente se trouve être le second de nos 

paramètres. M. Jamin a ainsi déterminé pour les principaux rayons 

(lu spectre et pour sept corps, à savoir trois métaux, Fargent, le 

f ïinc et le cuivre ; trois alliages, celui des miroirs, le bronze des 

' cloches et le laiton^ et enfin Tacier, les valeurs de ces paramètres /, 

I et A (*). Son but était d'arriver, par la possession de ces para- 

( *) En prenant -+- a et — k pour azimut du plan de polarisation et répé- 
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égaux et rectangulaires et les deux elliptiques apparatiraîent 

sous leur seconde forme simple (§ 356) • Si, cessant d'être -p 

il était partagé différemment dans les deux plans ZOX , 
ZOY, pu bien si on lui donnait une valeur différente dans 
chacun de ces plans, ou enfin si Tazimut du rayon primitif 
n'était plus 45 d^rés, on obtiendrait une infinité d'autres 
couples d'elliptiques également équivalents au rectiligne. 

§ 460. — Calcul des elliptiques d'un rectiligne. 
Traduisons ce qui précède par le calcul : 

Rayon primitif X = a cos 2 ir - = a cos Ç9 

Ses deux composants. x = -=.cos5, j = -r=cosÇ. 
Le premier composant donne 

x,= -— cos 4* cos ( Ç -h i|*) , 



*! = -p sin ^ cos ( Ç -t- 4* 



(ï++-i)- 



Le dernier 



V^ 



j, = -^ sin -^ cos 1 Ç 4- >^ 1 • 



a 

Le système Xi yi donne l'elliptique dextrorsum, et le sys- 
tème Xt fi l'elliptique sinistrorsum. L'intensité de chacun 
de ces elliptiques est 

— (cos^ ^l H- sin' ^) = — 

La fig. 2i8 montre ces deux elliptiques dont les axes ho- 
mologues sont rectangulaires. Les points correspondants 
que la particule éthérée occuperait sur chaque courbe, si 
elle était seule, sont placés comme /^, /?', et symétriques 
par rapport à l'azimut de la vibration primitive. 
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§ 461. — Cas des circnlaires. 

Si l'on pose ^ = 79 les équations deviennent celles des 

deux circulaires d'un* rectîlîgne. Parmi les diverses ma- 
nières de les écrire nous signalons celle-ci : 

Ces équations répondent au cas où l'azimut du rectiligne 
transformé est 4- 45°. Quand ce plan coïncide avec le pre- 
mier azimut ZOX, elles prennent la forme plus simple 

:r, = - CCS Ç i x^ = - CCS \ i 

j,= jsinÇ \ j, = — ^sinÇj 

Justifions ces dernières équations des deux circulaires d'un 
rectiligne par la synthèse suivante qui forme un mnémo- 
nisme facile pour les retrouver. 

Soit le rectiligne X = acosÇ-, en le dédoublant dans son 
plan sans changement de nœuds, il donne 



.r, = - ces ç , .r, = - ces ç ; 
2 2 



prenons dans le plan ZOY les deux vibrations égales et con- 
traires 

a />, ^\ « . . ^ ' ^ 

7a = - ces Ç I = -sinç, >! = sinÇ, 

2 \ 2/2 2 

-^dJi 5 donneront le dextrorsum et .r^, /i le sinistrorsuni. 
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On peut évidemment clicrclier par la même synthèse les 
deux ellipiiques d'un rectiligne situé dans l'azimut zéro, on 
trouve 

*\ / 

.r. =-COSÇi j;,= -C08t 

Y 2 

^r,= %os(Ç— +)] ^— -_^cos(Ç->^)=-cos(Ç->PH-7r) 

ëfjuations de deux elliptiques symétriques inverses (fig. 219) 
qui deviennent rectangulaires ([uand on prend à = a. 
Si l'on veut avoir un système d'elliptiques simplement 

rectangulaires , on prendra ^ = - et l'on donnera aux 

rayons situés dans le plan ZOY une amplitude a! = ha 
distincte de celle des premiers rayons. Alors en posant 

-= I, cas auquel le rayon donné devient 

X = ?. ces Ç , 
on a les exprcîvssions très- simples 

jCi z=: cos Ç ) .rj = ces Ç 

X-i = ^' sin Ç I j, = — X sin ? 

s^ 462. — Équation des elliptiques qu'on sait réaliser. 

Les cas de dédoublement qui précèdent nous fournissent île* 
elliptiques égaux. Eh bien, il ressort des travaux de MM. Airy ^^ 
Janiin que dans les circonstances bien rares où l'on assiste à cette 
sorte de dédoublement, les elliptiques nés du rectiligne ne sont 
<|ue semblables et rectangulaires, ainsi que le montre la fig. 220» 
Préparons-nous à Fexposition de leurs beaux travaux, en donnant 
encore les formules qui résolvent ce cas. 

La vibration donnée étant dans le plan ZOX, si le prcmic' 
elliptique est 

X. = cos H i 
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Pour cil tirer z, n vaut 

et 1 on a 






r- t?i. 1 un a == jî 

n 3 
1 -4- - I 

2 2 

ce qui donne, puisqu'on est dans le cas du signe moins, 
z = 5tangA. 

La troisième formule enfin porte sur deux angles irès- 
peiits; si donc ou y remplace les sinus par les angles, elle 

devient 

r +z-|-/= «(* — -) {X'\'z)z=zn{x-hz). 

lien résulterait 

f=(//-i)(jr-4-3); 

mais il nous suffit d'en tirer l'expression de la déviation 

« ( j 4- 2) = 2«^langA. 

On trouverait pour la déviation subie par l'autre circulaire 
la même valeur. Comme elle se fait en sens contraire, 
l'angle A séparateur des deux circulaires en est le double 
et vaut 

A = 4''^ tang A. 

Ufi biprisme de dimensions égales déifie autant, — Au 
lieu d'un triprispae, il est plus économique de ne faire qu'un 
biprisme {fig» 222) formé de deux quartz d'espèce contraire 
dont les faces externes soient perpendiculaires à Taxe cris- 
tallographique. En effet, à égales dimensions ce biprisme 
donnera par ses deux réfractions, grâce à l'obliquité plus 
grande de la surface de séparation des deux quartz , le 
même angle de duplication que le triprisme avec ses trois 
réfractions. Soient en effet L et H la longueur PQ cl la 
Wleur PR du triprisme, auquel cas l'angle A est donné 
par 

tangA^--. 
Ici l'angle A', et par consé([uent riiicidence en a , dépendra 
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§ M, — Rotation du plan de polarisation : i^ par 
altération de T. 

Nous connaissons trois manières de changer le plan de 
polarisation du rectiligne contenu dans l 'ensemble de deux 
circulaires égaux et contraires. La première, dont nous ne 
savons pas régulariser l'emploi , mais qui nous domine et 
nous impose certaines obligations, consisterait à altérer une 
fois pour toutes la durée d'une des révolutions de l'un de 
ces circulaires. Si Tabrévation représentée par un certain 
angle a porte sur le dextrorsum (fèg. 223), la particule 
oscillante qui, partant de ^, y reviendrait, sous l'influence 
de chaque mouvement, après la durée T de la période, ne 
sera plus portée qu'en /• par le sinislrorsum. La résultante 
des deux vitesses simultanées, tangentes au cercle conmiun 
décrit, l'une en q et l'autre en r, sera donc dirigée suivant la 
bissectrice de l'angle ^Or; de sorte que la résultante recti- 
ligne des deux circulaires se trouvera, à la suite d'une telle 

perturbation, déplacée de l'angle -dans le sens dextrorsum. 

On évitera ces rotations dont l'intervention désordonnée 
transformerait en un rayon naturel le rectiligne promis, si 
on a soin que les deux circulaires soient toujours extraits 
d'un même rayon primitif naturel ou polarisé 

§ 466. — 2o par inégalité de vitesse. — Plan de croisement. 

Nous sommes maîtres des deux autres moyens de faire 
tourner le plan de polarisation, ils se ressemblent en ce que 
tous deux proviennent d'un retard introduit entre les deux 
circulaires; mais tandis que dans l'un ce retard est géomé- 
trique et dû à une différence absolue de route, dans l'autre 
il est physique et dû à une différence dans les vitesses avec 
lesquelles se meuvent les rayons, entre deux certains plans 
normaux à leur direction commune. Le premier met en jeu 
fe différences absolues de route qui ne peuvent, du moins 
avec la lumière blanche , dépasser une limite très-petite , 
si bien qu'il n'est pas aisé de rendre constant le relard dans 

11. ,4 
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KoUtions a 

d'après Coèfficietafi 



Raie. Biot. hroch. ^ » ii.i8o<^ 

B i5°,37 iS^yiq 0,0000379 

C 16,88 179^4 0,0000407 

D 20,98 21,67 0,0000459 

Ë 26,29 27,46 0,0000619 

F 3i,02 32, 5o o,oooo564 

G 29,51 42>2o 0,0000647 

H 47, i5 

La pelitesse de ces fractions, dont les plus grandes sont 

inférieures à > montre qu'elles éeljapperaient aux më- 

1 0000 ^ ^'^ 

tliodes qui donnent directement les indices, et qu'il a faHu 

{>our le6 obtenir Texquise sensibilité de la méthode indi- 

^*ecte que nous venons de suivre. 

Nous verrons plus loin comment M. Biot a obtenu ses 

^'biffres-, quant à M. Brocb, c'est par la méthode de 

AIM. Fizeau et Foucault (§37) qu'il a obtenu les siens. 

Cette méthode consiste ici à soumettre le rayon polarisé qui 

a traversé le quartz dans le sens de l'axe, à l'action d'un 

prisme et à observer le spectre, l'œil armé d'un nîcol. On y 

aperçoit des bandes obscures qui se déplacent quand on 

tourne le polariscope, ce qui montre bien que les rayons 

diversicolbres sont polarisés dans des plans diflérents. Pour 

laisser en ligne droite les deux niçois polarisateur et pola- 

• rïscopique, M. Broch plaçait le prisme après ce dernier. 

La fente étroite qui donnait passage à la lumière solaire 

était en avant du premier, à une distance convenable. Poui* 

voir nettement les raies, le quartz n'interceptait que moitié 

du faisceau qui formait le spectre. Si l'épaisseur du cristal 

n'excède pas 7-^5 c'est-à-dire environ 4 millimètres, on n'a 

qu'une bande noire. Amenons-enle milieu, tour à tour dans 
'e prolongement de chaque raie, et lisons sur le limbe du 
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Rototions Ubulaires a 

de Tessence pour 

l'épaisseur de i millimètre. 


Valeurs de 


C 
D 
E 
F 
G 


0,109 = 6,54 

0,145 

0,187 

0,232 

0,327= 19' 6 


0,00000027 
0,000000 32 
0,00000037 
0,00000042 
o,oôoooo53 



Comme on n'a pas , à notre connaissance , déterminé les 
indices des rayons principaux chez l'essence de térében- 
thine, au lieu d'employer, dans le calcul des valeurs de J, 
des valeurs de n croissantes de G en G , nous avons dû nous 
contenter de la valeur invariable n = 1,48. On voit aisé- 
ment que les valeurs de d en sont peu dénaturées. Nous ne 
citons d'ailleurs ces chiffres que pour donner une idée du 
peu de développement qu'a reçu chez certains corj[)s le pou- 
voir biréfringent circulaire, et rehausser la valeur d'une 
méthode qui cependant atteint d'aussi faibles différences. 
L'essence employée par'Fresnel était plus forte, car il éva- 
lue à près de j millionième la différence des deux vi- 
tesses (*). Il y a plus, l'essence de M. Wiedemann tournait 
^ droite, c'est-à-dire en sens contraire de celle de Fresnel. 

§ 470. — Loi de M. Biot sur la dispersion circulaire. 

Les rotations sont, en général, plus grandes chez les 
rayons à ondes courtes. M. Biot a trouvé que chez le quartz, 



{*) Réduites à l'épaisseur de i millimètre, ses rotations étaient 

d'où d* = 0,00000076 



Rayons orangés. . . 00,807 . 

jaunes. . . . 0,34^2 

verts 0,391 

bleus ^iW\ 

indigos. . . . o,/|87 

violets o,53.S 



— o , 000 000 86 
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•^^^ lié moindre , et comme, dans le trajet commun yie, ces 
-^^xiières ondes sont deux fois plus nombreuses, il en résulte 
^^^, pour chaque onde, grande ou petite, le retard a une 
^ème valeur absolue. 

La diversité des angles de rotation des divers rayons 
'^^wjstitue une manifestation détournée de ce qu'on peut 
^^peler avec Fresnel la dispersion de double réfraction 
^^irculaire. Si, habituellement, la dispersion, phénomène 
■accessoire, est peu de chose auprès du phénomène princi- 
pal qui en amène le développement , cela n'a plus lieu en 
général pour la double réfraction circulaire 5 mais pour 
^■nettre en lumière ce point délicat, il nous faut établir sur 
^es bases rationnelles les mesures de la réfraction, de la dis- 
;^rsion et de la double réfraction . 

mSur une mesure rationnelle de la réfraction, de la dispersion et de 
la double réfraction, soit ordinaire, soit circulaire. 

§ 471. — Mesure de la réfringence. 
La réfraction a pour résultat une déviation A; plus cette 
déviation, toutes choses égales d'ailleurs, est grande, plus la 
réfraction est énergique. La dispersion a de même pour 
manifestation géométrique soit un angle A», — A^, soit plu- 
sieurs angles, suivant qu'il est question de la dispersion des 
l'ayons extrêmes ou des dispersions partielles des rayons 
intermédiaires. Enfin la double réfraction, qu'elle soit 
<)rdiiiaire ou circulaire , peut également aboutir à un 
angle. 

Quand, dans des conditions pareilles , Tangle du spectre 
ou l'angle de duplication sera plus grand , la dispersion et 
la double réfraction seront à bon droit réputées plus éner- 
giques. Mais est-il possible d'organiser, pour tes pliéno- 
Wïènes, dans les divers corps, des conditions telles, que les 
angles engendrés aient avec les puissances, rcfritigcntc^ dis- 
persive ou biréfringente de ces corps, la rolalion de pro- 
portionnalité? C'est ce que nous allons étiuliei-. 
Réfraction. Vnv seule réfianion doniu» ^ '*• 
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Quoique l'iulroduclion du paramètre n donne une forme 
algébrique compliquée, supposous-Ia effectuée de manière 
à ne laisser qu'un angle, / par exemple; en donnant à cet 
angle une valeur invariable, nous aurons des déviations qui 
croîtront, il est vrai, avec la réfringence, mais qui offriront 
entre elles des rapports variables avec Tangle i arbitraire- 
ment choisi. 

Cependant, si Tangle t est petit, A devient : l'ex- 
pression exprime alors la dévîaliou produite par cha- 

<{ue degré d'incidence et convient très-bien comme mesu- 
reur de la propriété. S'il plaisait d'établir l'identité des 
circonstances sur l'angle r et non plus sur i , on tomberait 
sur l'expression n — i également admissible : enfin , on 
aurait un troisième coefficient de réfraction si l'on prenait 
la demi^somme des précédents. Auquel donner la préfé- 
rence ? 

Ou sait qu'habituellement les réfractions se présentent 
par couples, et que le phénomène élémentaire est défait 
celui du prisme et nullement celui d'une seule surface. On 
peut donc désirer fonder une mesure de la réfraction sur le 
quantum de la déviation produite par un certain prisme de 
chaque substance. 

La déviation d'un prisme est, on le sait, i-^i' — f^' 
L'élimination de /' est très-compliquée dans le cas général, 
mais s'il s'agit de prismes de pelils angles (ce sont les plus 
importants) et d'incidences peu obliques, on a 

A = (// — i)a, 

quel que soit / : de sorte que, d'une part, les réfractions des 
prismes divers d'une même substance sont proportionnelles 
à leurs angles, et que, de l'autre, pour des prismes de 
même angle et de diverses substances, elles sont propor- 
tionnelles aux différences (// — 0^ ("' — 0^ • • •' 1^^ expri* 
ment la déviation duc à un prisme de i dej^rc. Nous re 
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trouvons ainsi le deuxième des trois précédents coefficients, 
et cette coïncidence nous le fera préférer. 

U est vrai que, dès que les déviations sont grandes, les 
différences (n — i)^ ('i' — >)>•••? cessent de leur être pro- 
portionnelles. Mais ce défaut de généralité, fréquent dans 
la représentation algébrique des phénomènes, n'aura d'autre 
effet que de nous faire diviser en deux l'étude qui nous oc- 
cupe. On aura le degré élémentaire où le signe algébrique 
sera simple, et le degré transcendant où ce signe sera com- 
pliqué et variable avec l'incidence /. On sait que dans la 
pratique le premier degré est presque exclusivement utile. 

§ 472. — Dispersion. 

En nous plaçant tout de suite sur le terrain avantageux 
des petits prismes, la dispersion sera mesurée par la diffé- 
rence 

(«^ —i) a — (/î^ — i) a = (/î^ — /7r) a , 

et/i^ — /i^, valeur de l'angle donné au spectre par chaque 
degré de l'angle du prisme, servira, sous le nom de coeffi- 
cient de dispersion^ de mesureur à cette propriété. 

Si le coefficient de dispersion mesure la dispersion pro- 
duite, il ne mesure pas la puissance dispersii^e des sub- 
stances. On voit en effet que si deux substances inégale- 
ment réfringentes donnent deux dispersions égales , la 
moins réfringente devra être considérée comme plus dis- 
persive^ car la dispersion se développant accessoirement 
avec la réfraction, elle aura produit la même dispersion 
avec une réfraction moindre 5 elle sera donc plus énergique. 
U vraie mesure de la puissance dispersive serait l'angle du 
spectre qui répond à une déviation constante , celle de 

idegré, par exemple, c'est-à-dire —î^ -* Cette expression 

lu'on introduit ordinairement d'autorité dans les traités, 
au lieu de l'amener rationnellement ainsi que nous ve- 
nons de le faire, est en effet connue sous le nom de poui^oir 
à: ./• 
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On pourrait aussi bien prendre — ^9 ou même la demi- 
somme; mais tant que la dispersion sera faible vis-à-vis 
de la réfraction , ces diverses expressions diâëreront trop 
peu entre elles pour que leur multiplicité ait des iDCon- 
vénients. 

§ 473. — Double réfraction. 

La double réfraction est, comme la dispersion, le résul- 
tat d'une action différentielle qui s'exerce, non plus sui 
deux rayons simples distincts, mais sur deux portions du 
même rayon. Considérons-la dans les uniaxes, et suppo- 
sons ces substances taillées en prismes de petits angles dont 
l'arête soit parallèle à Taxe optique. Si Ton reste dans 
les conditions restrictives précédentes, l'angle de bifurca- 
tion vaudra (/îo — n^) a et n^ — n^ conviendra comme 
mesureur de la double réfraction. 

^ 474. — Dispersion de double réfraction. — Sa double 
expression. 

Soient les deux spectres ordinaire et extraordinaire fournis par 
un pareil prisme de 1 degré. Les deux rayons extrêmes A, H dif- 
féreront, dans 1«* premier, d'uç certain angle w^h — «oa» ^^ <1*^' 
le dernier, de Tangle Weii — w^a- Si ces angles sont égaux, les deux 
spectres auront même ouverture. Sont-ils inégaux, et le dernier, 
par exemple, Temporte-t-il sur l'autre, il y a dispersion de doubit 
réfraction, et on peut lui donner pour mesure la différence 

mais cette différence peut s'écrire encore comme il suit : 

(/Mi — /'oii) — [neK — 'tox). 

On voit donc que la dispersion de double réfraction n'est autn 
chose que la différence entre les pouvoirs biréfrigents du corp 
pour les rayons extrêmes violet et rouge. 

A la rigueur, ce ne serait pas les coefficients de dispersion 
mais les pouvoirs dispersifs qu'il faudrait considérer. Ainsi J 
spath ayant un indice ordinaire beaucouf) plus fort que l'extraor 
«linaire a droit à un s[)cclre ordinaire plus ouvert, et pourl»* 
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l'ibsenre de dispersion de double réfraction consisterait à avoir 
des angles /!« — /z« décroissant du rouge au violet; or c^est le 
contraire qui a lieu, quoique à un faible degré, il est vrai. Donc 
ce corps n'est pas dépourvu de dispersion de double réfraction. 
' Cette obligation de mettre en jeu les pouvoirs dispersifs dans la 
différence précitée la complique singulièrement et rend inexacte la 
seconde expression de cette dispersion ; mais comme, en général, 
et surtout en douille réfraction circulaire, les deux indices dif- 
fèrent très-peu, on peut s'en tenir aux coefficients de dispersion 
et prendre, pour mesure de la dispersion de double réfraction cir- 
colaire, la différence 

qui prend , quand on y remplace /î^, w'^, /i^, • . . , par 

la forme «h ^h — ^k^k'^ ou bien approximativement en négligeant 
la différence de n^ et nx. 

Quant à la double réfraction, en introduisant dans son expres- 
sion «o — ^e les coefficients Sy on a, s'il s'agit du rouge, ns ^a> 
et s'il s'agit du violet, nu Su. Il est donc facile d'avoir le rapport 
de la dispersion à la double réfraction. Le tableau suivant ron- 
tient ces résultats pour quelques biréfringents, soit ordinaires, soit 
drcnlaires. 

Les angles de rotation a ayant un caractère manifestement dif- 
férentiel, il devait sembler impossible que leur connaissance pût 
remplacer la détermination absolue des deux indices propres aux 
diverses couleurs; et Ton devait considérer comme très-utile qu'on 
mesurât exactement sur le triprisme les indices n" n\ Nous ve- 
Boiis de voir à quelles circonstances il tient que la connaissance 
deoes angles suffise de fait à la détermination de la dispersion d<* 
dooble réfraction. 
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Spath 

Quartz ordinaire. « 
Quartz circulaire. 

Térébentliine .... 



Doable rèflracUoo 

de la raie 
H A 

ovbleD 



o,i85 
0,00955 

0)000 102 
{ 0,00000078 

Raie G 



0,169 

0,009 

0,000059 
\ 0,00000040 
) Raie C 



Diqienloo de 

dooMa 

réfraetlmi 

»■ Jh — Ra ^A , 

Mblea 



0,016 

0,000 55 
0,000043 

0,000000 38 



. Ce tableau montre que, tandis que la dispersion n*est, pou 

quartz en double réfraction ordinaire, que le — de l'énergie 

réfringente, elle en est les 0,7 en double réfraction circula 
Pour la térébenthine de M. Widemann, elle est presque égale (0. 
à la puissance biréfringente du rouge, et, par conséquent, s'él 
h la moitié de la puissance biréfringente des rayons G. 
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ARTICLE IL 

rERFÉRENGE DES CIRCULAIRES. — DÉTERMINATION DES CON- 
ITANTES DE LA DOUBLE RÉFRACTION CIRCULAIRE PAR LA MÉ- 
rHODE DES DÉPLACEMENTS. 

BX circulaires dé même sens engendrent un circulaire résultant qui se 
attache à ses deux constituants par la règle de Fresnel. — Deux circulaires 
nverses donnent en général un elliptique. — Mais, quand les deux rayons 
oot égaux, Telliptique dégénère en un rectilignc dont l'azimut Tarie avec 
'anomalie des constitoants. — Comment un polariscope fait nattre des 
ranges dans le lieu de superposition des circulaires contraires. — Si 
OQtefois la lumière qui les engendre a été préalablement polarisée. — 
'ranges de première et de deuxième espèce. — Caractères distinctifs de 
«dernières. — Les franges des rectil ignés sont aussi de deux sortes. — 
déplacement des franges de deuxième espèce par l'interposition d'un bi- 
éfringent circulaire. — Expérience de M. Babinet. — Autre expérience 
ni ne donne plus tour à tour, mais simultanément, le système central et les 
fstèmes latéraux. — Toutes les expériences de franges ou d'anneaux se 
rètent au déplacement des franges de deuxième espèce. — Quelles pro- 
ennentdes circulaires ou des rectilignes.— Comment l'apparition, même 
mfuse, de la couronne est un indice certain de biréfringence dans le corps 
iterposé. — Les franges des circulaires et l'expérience de MM. Fizeau et 
oncault. — La méthode des déplacements, si sûre en double réfraction 
rd inaire, conduit à une double réfraction circulaire plus que double de 
I véritable. — Expériences variées qui attestent également cette exagéra- 
on. — Elle a pour cause la dispersion de double réfraction circulaire. 



175. — Composition de deux circulaires de même g3rratiOii. 
Soient les deux dexlrorsum 

j:=: « cosÇ,^^ X, = âr,cos(Ç — <?)>*% 
jr = ûsinÇ, j, = a, sin (g — (p), 

ssus d'uQ même rayon primitif et séparés par Tanomalii' 
f> OPet jCi , donneront la vibration unique 

X=Acos(Ç— TJ/), 

ivec les équations de condition connues 

Aï ». 2 . .1 «I sin «p 

A' = a' 4-«; -h 2rt«, ces tp, tanci{* = 1 — 

a + a,cosf) 

^ aura de même 

Y = r-i-/. = A'sin(Ç-.f ). 
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Or, les deux équations de rondition en A', ^^ sont idenùqucK 
aux préeédenies, et donnent par conséquent 

A' = A, f = ^^. 

Ces deux rayon? résultants sont donc 
X = A ces ( Ç — ^)y 

Y=Asin(Ç-,|.), 

et constituent un dextrorsum. On trouverait avec deux ^ t 
nistrorsum un résultat analogue , et on en conclut qu^ 
Deux circulaires fie même sens ont pour résultante i^- 
ti*oisième circulaire de même gy ration, dont F amplitude ^ 
l 'anomalie sont liées aux caractéristiques a, aj , f par la r^ 
lation du parallélogramme , tout comme s'il s'agissait ^3à 
deux rectilignes. 

L'intensité 2 A' du circulaire résultant varie depuis u». 
maximum 2 (a + a,)* qui répond à 

^ = 2 kt: y 

jusqu'à un minimum 2 (a — a^ )' donné par 

f^z=z[lk-\-\)TZ. 

Si les deux circulaires sont égaux, «es deux valeurs extie- 
mes sont 8a* et zéro, et le rayon résultant a pour équa- 
tions 

X = 2 fl cos - ces 

2 



2rï cos 



îsin(?-n 

2 \ 2/ 



Un coup d'œil synthétique jeté sur la question montre 
que, retarder de (p le deuxième dextrorsum, c'est reporter 
de /? exi p' [fig» 226) le mouvement que la particule os- 
cillante reçoit de ce deuxième rayon ^ et, si les rayons sont 
égaux, lui imprimer un mouvement dirigé suivant la bis- 
sectrice qr des deux tangentes menées au cercle commun 
par les positions simultanées /7, //. Or, celte bissectrice qu'i^ 
faut reculer ou rapprocher en Q pour satisfaire à la noi*' 
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velle amplitude, est perpendiculaire à la bissectrice de 
l'âTigle (fy ce qui constitue pour le rayon résultant le 

rclard-* Avec deux sinistrorsum (fig, 227), c'est de 

l'autre côté de OX que doit se compter l'anomalie - du 
rayon résultant. 

§ 476. — Gomment se font les expériences d'interférences 
des circulaires. 

Placez sur un verre un mica quart d'onde dont les sec- 
tions principales soient connues. Sur un tel support, à 
Taide d'un canif, vous en tirerez sans peine, sans altérer la 
pureté des bords , deux portions présentant chacune trois 
des côtés d'un octogone régulier, et ayant leur axe dirigé 
suivant l'un de ces côtés {fig, 228). Collez chacun de ces 
micas sur un petit carton circulaire sur lequel vous déter- 
minerez le centre du cercle inscrit à l'octogone, avec la pré- 
caution de laisser libres les trois bords rectilignes du cristal -, 
appliquez enfin, à l'aide d'une épingle enfoncée au centre, 
chaque carton sur Un troisième carton plus grand, percé 
d'une petite ouverture, de manière que les deux côtés voi- 
sins des deux octogones soient presque en coïncidence. Si 
les micas parallèles sont situés dans des plans légèrement 
différents , on pourra les faire tourner et échanger la rec- 
tangularité des axes contre toute autre orientation, et no- 
tamment contre leur parallélisme (fig- 229), et contre le 
cas intermédiaire d'une inclinaison mutuelle s élevant à 
45 degrés (Jig- 23o). En lançant siir eux un rayon polarisé 
dont la vibration soit verticale, la/ig". 228 vous donnera 
en juxtaposition deux circulaires égaux et contraires, la 
configuration 229 deux circulaires de même sens, et la der- 
nière enfin l'ensemble d'un circulaire et d'un recliligne. 
Pour échanger cette juxtaposition en superposition et se 
m'I donner ainsi les conditions d'interférence, le moyen le 
qtl plus simple, parce qu'il s'accommode de micas très-petits, 
l^^ consiste à se donner à l'aide des deux demi-lentilles L, L' 
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{fig. 93 1) eipoaées aux rayoo» d'une petile ittagé \àm sattft 
fournie par une première lentille, deux poials lomittcu 
distants de quelques millimètres, et à les faire tomber sa 
les deux micas ifoisins m, m'. En plaçant la loupe F de Frea 
nel dans la région commune aux deux faisceaux divergenta 
on y découvrira de belles franges qui seront celles qm 
nous venons d'étudier si les axes des micas sont paraUèlea 
Dana ce cas, on peut se dispenser de polariser la lumière « 
se donner des franges dues au concours de deux circulaire 
issus d'un rayon naturel. 

, § 477. — Ckunpoaition de deux drcnlairei inveraes. 
— Gai des rayoni égaux. 

Soient le.dextrorsum 

xsrctcosEy 



et le sinistrorsnm 






ri = — ûiSÎn(Ç — <p), 

on obtient sans peine pour les paramètres A, ^5 A', ^' ^ 
deux rayons résultants 

les valeurs 

OT a H- ^, ces© 

A" = «'-f-«î — 2ffû» cosfl>, iang^'=: — ^'^^'^ — 

a — û, cos f 

En mettant Y sous la forme 



:A'C0s(?-^H-^^^.f-fV 



on voit que les deux circulaires contraires donnent en 
général un elliptique qui a pour paramètres A, A' et 
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Qaand a = 11, ces valeurs deviennent 

A=r2rtcos-> tang xl/ = tang ^ i 
A' = 2û sin - > tang ;];' = cot - ^ 

et lès deux rayons résultants sont 

X = 2« cos - ces ( Ç — - I j 

Y = 2û sin - cos ( Ç H ) = 2 û sin - cos ( H — - ) • 

2 \ 2 2 2/ 2 \ 2/ 

Y ayant même phase que X , la résultante des deux cesse 
d'être un elliptique et devient une vibration rectiligne dont 
Tazimut H, compté avec les X, est donné par Téquation 

A' «> 

tang û = — = tang ^, 

et dont Tamplitude, car il s'agit de rayons polarisés dans 
deux azimuts rectangulaires, est ^ 



i/4«Mcos2-H-sin'- j = 2«, 
c'est-à-dire que le rectiligne résultant est 

R =:2flC0S ( Ç — ï j. 

Comme nos deux circulaires proviennent visiblement d'une 
vibration première située dans Tazimut ZOX, on voit que 
^phénomène de V interférence de deux circulaires égaux 
et contraires consiste dans une rotation du plan de pola- 
risation qui s^élèi^e à la moitié du retard. 

Quand l'avance appartient au sinistrorsum, et que les 
deux rayons sont 

x = « ces ( Ç — y j *\, , Xi=i ai ces Ç \ , 
r = ûsin(Ç — <p), jr, = — «, sinÇ, 

on trouve encore, dans le cas général, un elliptique, et dans 

i5. 
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K* cas parliculior de a =za^ un rectilif^iie dont Téqualiom^ 
R,= 2rt cos ( Ç — - J 

rst la même que précédemment, et dont l'azimut Si a éga — 
lemcnt la même valeur absolue. Mais , ainsi qu'on le coii — 
siale en considérant directement ces circulaires, Tangle SI 
qui était d'abord compté dans l'angle XOY {fig> iii) ,doi 
maintenant l'être dans l'angle XOY {fig* 233), c'est-à 
dire qu'on a 

n, = — u = — ^. 

2 

Dans la réalisation expérimentale de Tcxpérience qi « 

vient d'être décrite {fig* 228 et 23 1), les deux cîrculair^^ 
ont pour équations 

"N -^ 

et peuv(»nl être censés provenir, comme on le rcconnaîlia 
sans peine, d'un rayon primitif 

R = y/2 cos I ? — ^ j , 
polarisé dans l'azimul 4^ degrés. Le reclilignc rcsullani 

sera polarisé dans un az.imul fl fourni par l'équation 
La rotation sera donc toujours la même (*). 

( *) Le lecteur qui, continuant l'élude du cas général , cherchera, par 1^ 
formules du §51515, l'azimut il du grand axe do l'ellipse engendrée p^f 
deux circulaires contraires et inégaux et les valeurs dos axes, trouvera saii^ 
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§ 478. — Gomment avec un polariscope on peut avoir 
des franges. 

L'amplitude étant indépendante de f, l'intensité du 

rayon résultant est constante , et le tableau qui recevra ces 

circulaires contraires doués d'une anomalie continûment 

Variable , n'offrira aucune frange. L'azimut D, du rayon 

résultant dépendant au contraire de 9 , et prenant toutes 

les orientations possibles., si Ton arme Tœil d'un nicol, il 

y aura extinction des vibrations résultantes normales à sa 

section principale, et des franges apparaîtront dans cette 

ï*^on uniformément éclairée. 

§ 479. — Si toutefois on use de lumière polarisée. 

Ici l'on ne peut pas, comme avec les circulaires de même 
S€Ds, supprimer le polarisateur et user de lumière natu- 
relle; remarquons en effet que l'angle ft, qui se compte à 
partirde la vibration que les deux micas circularisent inver- 
sement, détermine des directions essentiellement dépen- 
dantes de cette direction primitive et variables avec elle. 
Si donc il faut voir (§ 245) dans un rayon naturel un vé- 
ritable polarisé recliligne dont la vibration parcourt avec 
impartialité tous les azimuts, dans un temps très-court, il 
est vrai, mais comprenant cependant des milliers de pé- 
riodes, il est manifeste que cet angle il déterminé par la 
valeur seu^e du retard se comptera , pendant la durée néces- 
saire à la production de la sensation, tour à tour avec toutes 
les directions imaginables , et répercutera dès lors fidèle- 
ment la diversité d'orientation propre à l'excitation pri- 
mordiale. Un polariscope offert à ces vibrations désorien- 

peine 

il = ^, Aj—flH-a,, A\ = a — a^. 

^rP ^^'i^î le phcnoniciie consiste encore dans une rotation qui {jarde de plus* la 
^çjf "^^me valeur. Seulement c'est sur le grand axe de Vellipsc que porte cette rota- 
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lées ne saurait donc y faire éclore de franges, tandis qu il 
y réussit parfaitement si la vibration originelle , et partanfl 
celles qui en dérivent, n'ont qu'une seule direction. 

ii 480. — Franges de première et de deuxième espèce. — Le 
mouvement du polariscope dérange cet demièrea. 

Arrêtons-nous sur les différences qui séparent les frangée 
des circulaires pareils et celles des circulaires inverses- 
Tandis que les premiers, livrés à un véritable antagonisme 
attesté par la présence du retard (f dans le coefficient di= 
circulaire résultant, échappent à Tinfluence des variations 
de direction de la vibration première pour se produira 
spontanément et sans conditions^ les autres exigent 1m 
concours d'un polarisateur et d'un polariscope. H y a plus 
si nous remarquons que l'emploi de ces auxiliaires, quoiqu- 
inutile aux premières franges, n'en compromet pas 1 
production , et si nous introduisons dans la réalisation des 
deux sortes de franges une même manière de faire , passais 
des unes aux autres en tournant simplement de 90 degr€ 
Tun des micas, la rotation du polariscope manifestera dans 
leur constitution une différence radicale. En effet, tandS 
qu avec celles des circulaires pareils il y a conservatio 3 
d'une frange blanche centrale et persévérance des frange 
brillantes ou obscures aux mêmes lieux, il y a, dans Tautr'^ 
cas, transformation de la centrale et échange progressif d< 
leurs positions respectives. Ces dernières n'ont la frange 
centrale blanche et n'occupent la place des premières que 
si les deux sections principales des niçois polarisateur et 
polariscopique sont parallèles. Tourne- t-on le dernier, 
l'ensenible des franges se déplace et se transforme, et quand 
la rotation est de 90 degrés, on a une centrale noire là où 
on avait d'abord la centrale blanche 5 de sorte que, par 
suile d'un déplacement qui atteint une demi-frange , les 
franges noires des circulaires inverses occupent les places 
des blanches des circulaires de même sens. L'expérience est 
facile, f n prenant dans la fig. 23 1 i"", 1 , o , - ri 2'", i , poui 
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les difllances PL, Lu» et //iF, on a des franges d'environ 
o"",5. Si doncon Içs reçoit sur un micromètre divisé en 
dixièmes de millimètre ^ le déplacement et sa quantité s'ap- 
précieront sans peine. Nous trouverons plus loin d'autres 
phénomènes qui dépendent encore et de Tinvariabilité des 
premières franges et du changement des dernières (§ 485). 
£n présence de différences aussi considérables, nous 
proposons d'appeler les premières, franges de première 
espèce j et les dernières, franges de deuxième espèce ou 
éf orientation. 

Remarquons d'ailleurs qu'un contraste analogue nous a 
éié offert par les polarisés rectilignes, et queux aussi 
donnent des franges de première et de deuxième espèce. Si 
deux rectilignes de même sens donnent en effet des franges 
saus le concours d'un polariscope , et si , quand on emploie 
le polariscope, ces franges restent constamment à centre 
l)lanc , il n'en est plus de môme de deux rectilignes rectan- 
gulaires. A ceux-ci, comme aux circulaires inverses, il 
faut, quoique pour un motif différent, Faction fécondante 
d'un polariscope. Leurs franges peuvent encore, quoique 
toujours pour des motifs différents, devenir, suivant l'o- 
rientation du polariscope, à centre blanc ou à centre noir. 
Il est vrai que le passage d'un de ces états extrêmes à l'autre, 
passage qui a lieu avec les circulaires contraires par un 
transport de l'ensemble des franges sans changement d'in- 
tensité, se fait maintenant par un affaiblissement graduel 
d^intensité qui va jusqu'à l'extinction, et substitue au delà, 
aux franges immobiles, le système renaissant des franges 
complémentaires. Mais néanmoins, en s'en tenant au gros 
des phénomènes, on trouvera peut-être opportun d'étendre 
aux deux sortes de franges des rectilignes, les dénominations 
<|ue nous venons de proposer pour les circulaires. 

§ 481. — Elles se déplacent encore quand on interpose 
un biréfringent. 

Les franges de prcniièie et de deuxième ospèoc dilîèrent 
''ucorepar la manière dont elles se comportent, quand on 



met sarla roule des deux faiaceauzqiii doiymdlmtomiiêt^t 
corps capable de les propager inëgalemenl rite. Les pi«iu 
res, en effet, n'en éprouvent aucune modification, par 
quePaccélération ou le retard porte également sur les dei 
rayons. Les dernières, an contraire, sont jetées à drailc i 
à gauche, suivant que le faisceau retardé est celui de drûq 
ou de gauche, et leur déplacement , au lieu d^fttre limita 
une demi-frange, comme dans le précédent phénomèn 
varie proportionnellement à Tépaisseur du biréfringent i 
terposé et n'a pour ainsi dire plus de limites. Le chapitre! 
article P', contient Tétude de ces déplacements, quaad 
s'agit des biréfringents ordinaires et des polarisés rectaog 
laires. H faut actuellement montrer comment les biréfri 
gents circulaires et les circulaires inverses produisent c 
phénomènes analogues, et surtout voir si ces dépUu 
meoits peuvent, aussi bien que la rotf liondlrplan de po! 
risation ^ conduire à la détermination des pouvoirs biréfr 
gents circulaires, Yoyona comment M. Babinet diapi 
rezpérience fondamentale qu'il destine k la réalisati<m 
ces mesures. 

§ 482. — Expérience de M. Babinet. 
Mettons (fig* 23i) entre les micas et Toeil un bloc 
(|uart:& (épaisseur e) , dont les faces terminales soient p( 
pendiculaires à l'axe , et supposons-le dextrogyre. Admi 
tons encore que le circulaire de droite soit, comme l'i 
dique la figure, dextrorsiim. Le retard du sinistrorsi 
s'élève à un nombre d'ondes M marquées par 






En remplaçapi (§464) /' et /''par- . , 

il vient approximalivemeiil 

M " *" 
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Comme M s'obtient sans peine, on en déduit 

en 

Au lieu d'établir la relation entre M et le coefficient à de 
double réfraction circulaire, on peut l'établir entre M et la 
rotation tabulaire a. On a (§ 467) 

a = 180— • 
En égalant ces deux valeurs de (^> il vient 

en n. 180' 
c'est-à-dire 

M_ a 
e 180 

Que les rayons superposés ne suivent pas rigoureusement 
l'axe du quartz, que les faces de ce cristal ne soient pas par- 
faitement parallèles, que son épaisseur ne soit pas négli- 
geable par rapport aux distances employées dans Texpé- 
rience, le déplacement en éprouvera autant d'altérations 
qui rendront illusoire la formule précédente. La première 
cause d'erreur est grave, puisque dès que l'on s'écarle de 
l'axe, on a affaire à cette double réfraction elliptique qui 
sert de transition entre la circulaire et la rectiligne, mais 
elle ne peut plus exister dès qu'il s'agit d'un de ces corps, 
térébenthine, sirop de sucre, qui n'ont pas la double 
réfraction ordinaire. On échappe aux deux autres en échan- 
geant l'un contre l'autre les deux faisceaux circulaires , de 
luanière à rendre le plus lent celui qui dans la première 
expérience allait le plus vite. Le déplacement se fait alors 
de l'autre côté du zéro dont la connaissance devient inutile, 
et Von a l'avantage, en mesurant la distance des centres de 
«^esdeux systèmes successifs, d'obtenir le double du dépla- 
cement cherché. Dans son expérience, c'étail au biprisnie 
et non pas à nos deux demi-lentilles que M. Babinet de- 
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mandait les deux centres d'émanation des rayons inlerfé- 
rcDts. A sa suite venaient deux micas suffisamment larges 
|>our en couvrir les deux moitiés. L'échange des circulaires 
s'obtenait d'abord en échangeant l'un contre l'autre les 
deux micas. Mais il trouva ensuite plus simple et plus sûr 
(le tourner de go degrés le plan de polarisation du rayon 
incident (§325). 

§ 483. — Autre expérience qui donne quatre systèmes 
de franges dont deux superposés. 

On peut, tout en simplifiant l'appareil, se donner à la 
fois et les deux systèmes latéraux et le système intermé- 
diaire central, tel qu'il se produirait si les rayons n'étaient 
pas soumis fi une inégalité de vitesse. H suffit pour cela de 
supprimer les deux micas. En efl'et, chacun des rcctilignes 
issus des deux points lumineux valant deux circulaires 
égaux et contraires, on aura, au centre, deux systèmes de 
première espèce superposés et formant ainsi un système 
unique d'intensité double, dus l'un à l'interférence des 
deux dextrorsum, et l'autre à celle des deux sinislrorsum. 
Maintenant, h droite et à gauche, à des dislances où deux 
rayons semblables cessent de donner des franges par excès 
de retard, il se trouve deux rayons dissemblables soumis à 
deux retards égaux, géométrique pour l'un et physique 
pour l'autre, lesquels par conséquent forment une nou- 
velle frange centrale, centre d'un système latéral. Ces nou- 
veaux systèmes sont de deuxième espèce : dans la configu- 
ration adoptée j^g. 23 1, celui de gauche proviendra de 
l'interférence du rayon dextrorsum de la fente droite avec 
le rayon sinistrorsum de fente gauche. La coexistence des 
systèmes latéraux rend plus sûre la mesure de leur distance- 
Mais le principal avantage qui résulte de la suppression des 
micas consiste dans la possibilité de substituer, aux deu?t 
fentes de Young, au biprisme préféré par M. Babinet ou h no3 
demi-lentilles, les miroirs de Fresnel. Avec eux, en effet -» 
on obtient aisément, par la variation de leur angle, uii 
accroissement souvent ulile, soit du champ commun au^ 
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{ fiisceaux , soit de Tépaisseur des franges, et ron peut 
isser du polariscope si ron y reçoit la lumière sous Tin- 
nce brewslérienne. 

§ 484. — Calcul de ces systèmes. 

î calcul de ces quatre systèmes de franges n'offre aucune 
julté. Soient, en effet, 

Rd = cosÇ, Rg=cosS, 

eux rayons primitifs répondant l'un au miroir de droite 
mtre au miroir de gauche; © le retard géométrique, 
ible à partir de zéro, subi par Rd, et y' le retard phy- 
;, invariable el ordinairement grand, subi par les cir- 
res sinistrorsum issus de l'un et de l'autre . R^ donnera 
M) les deux circulaires D^, D,, 

^•,=lcos(ç+|-ç), 



Dj 



D. 



^. = icos(ç + J~7-.f), 



idices d^ s indiquant les qualités dextrorsum ou siuis- 
um. On aura de même pour les deux circulaires G,/, (i. 
fente de gauche 

j^'=icos(? + ^), 



G. : 



< 
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Dans la région centrale, ce sont les combinaisons [Jh 

4 j qui prévalent pour rinlerférence, fournissant, à sa- 
voir la première (§ 475) le dextrorsum résultant 

X'. = cosîcos(5+^-^), 

r,=cosîsin(ç + |-î), 
et la seconde, le sinistrorsum résultant 

X",= cosîcos(«_J-,'-î), 

Y-=-cosîsin(ç-^-,'-l). 

Ces deux circulaires contraires étant égaux engendrenl 
(page 227) un rectiligne résultant t 

R = 2C0S i ces r? — ? — 7 — ?^ ^ 

dont la vibration est orientée dans un azimut - -f- -7 distinct 

. ^ 4 
de Tazimut primitif et essentiellement variable avec la cou- 
leur. 

Dans les régions latérales, là où 1 on a (p = (jp', ce sont les 

combinaisons ( )' ( r ) ^^^ prévalent, donnant, la pre- 
mière, le rectiligne 

polarisé dans 1 azimut y -+■ '^ ~ f , el la seconde. le m- 
... 42 

liligne 

polarisé dans Tazimul — ( y F- - — — | 
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§ 485. — Nombreuses formes qne peut recevoir Texpérience 
des trois systèmes de franges. 

On peut varier extrêmement rexpérience de la productioïl 
simaltanée des trois systèmes de franges. Outre les fentes, 
les prismes aigus du biprisme, les miroirs obliques de Fres- 
lel, les miroirs parallèles (noie du § '40) , et nos demi-len- 
illes , on peut y employer avec un égal succès les franges des 
ilaques épaisses , soit juxtaposées à la manière de Bresv^ter 
§89), soit éloignées l'une de l'autre ainsi que Ta récem- 
aent conseillé M. Jamîn , soit encore un spath perpendi- 
iilaire à l'axe qu'on place avec le quarlz épais sur le sup- 
K>rtde l'appareil d'Amici, ou bien entre le disperseur et le 
oUecteur de l'appareil de M. Soleil (§ 227), soit enfin avec 
i'resnel , qui a eu souvent recours à ce dernier moyen , les 
nneaux transmis ou réfléchis des lames minces. Le diffi- 
ile est pour ainsi dire de ne pas les réussir. Il suflit, par 
"Xemple, de viser aux anneaux réfléchis sous l'angle de la 
K>larjsation en interposant entre les anneaux et l'œil un 
[nartz épais d'une quarantaine de millimètres, puis un 
licol et au besoin enfin une loupe peu grossissante, pour 
tonner naissance, autour des anneaux de Newton, à une 
ouronne concentrique d'anneaux plus minces , séparés 
l'eux, si la lumière n'est pas simple, par un espace qui en 
fsi privé. L'emploi des plaques épaisses et des anneaux a 
K)ur avantage : i** que chaque rayon incident, contribuant 
>ar dédoublement à la formation des deux faisceaux inter- 
érents, on y est exonéré des complications propres aux 
ïxpériences où il s'agit de faisceaux distincts, telles que^ 
par exemple, la nécessité d'une origine commune et l'exi- 
guïté du luminaire^ 2.^ que la difficulté d'avoir un champ 
commun assez vaste pour recevoir les systèmes latéraux s'y 
évanouit, puisque les rayons interférents ont la même direc* 
tien et sont superposés-, qu'enfin les anneaux, même enri- 
cliis de la couronne concentrique d'anneaux de deuxième 
^pèce, étant compris dans un angle faible, on peut éloigner 
vœll (sauf à l'armer d'une petite lunette) et l'éloigner assez 
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pour interposer de longs tubes. U est vrai «{«'en oompnsa^ 
lion de ces avaatages on perd la possibilité de pouvoir agir 
individuelleDient sur chaque rayon pour les sonmeitre, par 
exemple, soit à la fois, soit isolement, aux aciions circak- 
risantes des lames de mica , et répéter ainsi l'espérieDoe ds 
M. Babinet. Mais oïi ne saurait le regretter beanoonp, 
puisque l'expérience des trois systèmes est à la fois pin 
simple et plus générale que celle des deux syistèmes sncc«i>- 
sifs. n est vrai eufin que, quoiqu'on y subisse i la fi>iè hi 
quatre circulaires des deux rectilignes interférents, un in 
deux systèmes latéraux fait défaut, ne laissant que k 
système central d'intensité double et l'autre latéral. Usii 
la seule présence du système concentrique suflSt largement 
pour attester Texistence d'une double réfraction dam h 
corps interposé ('*')) tellement que quand ce corps est trop 
court ou trop peu .biréfringent pour séparer la conronae^ 
des anneaux de première espèce, on peut trouver, ainâ qv i 
Ta souvent fait Fresnel , soit dans le simple accroissemeat 
du nombre des anneaux , soit dans la confusion que semhley ■ 
jeter, dans certaines positionsdu polariscope, TinterpositioB 
de nouveaux anneaux , des indices sûrs de cette biréfrin* 
gence. 

§ 486. — Gomment nn des systèmes latéraux peut manquer. 
— Couronnes des anneaux. 

Cette absence d'un des systèmes latéraux tient visiblement 
à ce que les anneaux colorés, ayant pour point de départ 
un point central où le retard peut être supposé nul, n ont 

(*) On obtient également la couronne en plaçant sur la route des fais- 
ceaux interférents une lame de gypse, de mica ou «ncore un quartz miiMi 
parallèle à Taxe. Et elle est encore donnée également par les anneaux de 
Newton ou les anneaux d'un uniaxe perpendiculaire à Taxe. Arago» pf^ 
-exemple, Tobtenait en mettant dans la pince à tourmalines, concurreD' 
ment avec le spath, une lame de gypse ou de quartz de i à i millimètres d^é* 
paisseur. Si ce gypse et ce quartz n'ont qu'un peu plus d'un demi-millimètre 
la couronne ne différera guère de celle d'un quartz normal d'environ ^o mB'' 
limètres. Mais ces couronnes sont dues alors à lu doublé réfraction ordinaiiOi 
beaucoup plus énergique, on lésait, que la circulaire. En inclinant convenir 
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is, comme les franges des deux fentes, pour recevoir les 
:ux systèmes d'anneaux de seconde espèce, une droite et 
ae gauche. Considérons en eilet la combinaison de circu- 
ires contraires empruntés l'un, le dextrorsum parexem- 
le, au rayon avancé, et l'autre au rayon qui a traversé deuv 
ns la lame mince : si le milieu est lévogyre, ce dernier 
prouvera en le traversant une avance qui viendra en dé- 
uctioa de son retard et rendra les franges possibles à des 
istances du centre où la lumière blanche n'en donne plus, 
lette avance est-elle de 1 5 X, la région de la quinzième 
*ange sera, pour les deux circulaires inverses, le lieu géo- 
létrique du retard nul, et au delà aussi bien qu^en deçà 
ipolariscope fera éclore un système de franges qui s'étein- 
7a avant de venir rejoindre les anneaux du système cen- 
al. Dans Tautre combinaison des deux circulaires in- 
îrses, le retard du milieu s'ajoutera au retard de la lame 
ince, et s'il est, par exemple, de 5 1, le centre recevra du 
îuxième système latéral la coloration d'un cinquième an- 
eau. Cet enchevêtrement d'anneaux, qui peuvent (§ 480) 
'être pas superposés à ceux du système central, ne saurait 
ms doute effacer ceux plus vifs de première espèce, mais 
leur enlèvera de la netteté. 

§ 487. - Influence de l'orientation du polariscope sur la 
séparation des trois systèmes. 

La confusion des trois systèmes peut s'obtenir, mémo 
rec des corps suffisamment épais pour donner, avec la lu- 
lière blanche, des franges parfaitement isolées. On opère 
lévitablement leur réunion en prenant une lumière con- 
enablement simplifiée, en armant, par exemple, la loupe de 
'resnel de son verre rouge. Mais même alors on reconnaît 

certains caractères que ce système, en apparence unique, 

Uement un quartz oblique trop épais, on peut la faire apparaitrc, tout 
cnmneen inclinant le quartz épais normal h l'axe, on ne cesse pas de Ta- 
'ttlr. Mais dans ces deux derniers cas encore elle n'est plus due à l'interfé- 
Kncededeox circulaires et se rattache aux phénomènes intermédiaires di* 
U double réfraction elliptique. 
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est triple. Si vous rendez d'aliord parallèles les sections 
priuci pales des deux niçois, le système semble unique, parce 
que les franges de deuxième espèce, occupant les mêmes 
places que celles de première, s'y superposent, et donnent 
ainsi de la force à celles que leur éloignement rendait pales 
et peu visibles. Tournez de 90 degrés le nicol oculaire, les 
franges latérales brillantes tomberont sur les centrales af- 
faiblies, et comme ces franges enchevêtrées se trouveront 
d'égale force en deux certaines régions intermédiaires, il se - 
fera dans le tout deux scissions qui montreront trois sys- 
tèmes. Les trois systèmes de franges dues aux biréfringents - 
ordinaii*es iieuvent, quand elles sont entremêlées, se re- " 
connaître d'une manière analogue. 

j:^ 488. - Divers moyens d'isoler les divers systèmes et :. 
de constater leur état. ^ 

L'expérience de M . Babinct donne tour à tour, soit les z 
deux systèmes latéraux , soit en faisant tomber les points •• 
lumineux sur un même mica, chacun des systèmes cen- >« 
Iraiix. On peut même obtenir à la fois Fun des systèmes ^_ 
latéraux et Tuii drs centraux en mettant la section princi* ^ 
pale d'un des micas dans Tazimut zéro, de manière ii livrer ^ 
ri rinterfércncc un rectilignc (soit deux circulaires) et un . 
circulaire. Mais pour que le recti ligne apparaisse par ses ,^ 
deux circulaires, et pour avoir autre chose que le résultat de ^ 
rinlerférence d'un rectîligne et d'un circulaire, il faulem- u. 
pécher les deux systèmes de se confondre, et recourir, pour ^ 
cela, à rinlerposition d'un milieu rotateur. 11 faudrait, de g. 
plus, pour égaliser les t j'ois circulaires, donner au recti- .^ 
ligne deux fois plus de lumière, ce (jui s'obtiendrait en 
ayant recours aux fentes et en faisant sa fente étroite deuî -^ 
fois plus large que celle du circulaire. En otant le polaris- 
cope, il ne restera que le système central. Mais on peut en- 
core n'opérer qu'après coup la séparation des deux systèmes 
centraux en recourant au tri prisme. On rend leur étal cir- 
culaire manifeste à l'aide des analyseurs d'Airy (§ 329). 
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L'état rectîligne des systèmes latéraux ou du système cen- 
tral complexe et non dédoublé est moins facile à constater. 
En effet, ponr peu que la lumière ne soit pas simple, les 
plans de polarisation des divers rayons sont séparés^ et le 
sont tellement avec les épaisseurs des biréfringents circu- 
laires employés, que le polariscope n'amène en tournant 
que dMnsignifiantes variations d'intensité. Pour réussir, il 
faut recourir au procédé de MM. Fizeau et Foucault. On 
lancera sur les miroirs et sous Tangle de polarisation le 
trait solaire. Immédiatement après les miroirs, viendra le 
quartz épais ou le tube plein de sirop 5 à une distance un 
peu grande, telle qu'on y obtienne et les trois systèmes de 
franges et des franges un peu larges, on placera la fente 
étroite. Au delà, à une distance qui dépendra de la lunette 
employée, viendra le prisme, qui recevra les deux pinceaux 
légèrement écartés. Enfin viendra une lunette ayant assez 
de tirage pour montrer nettement l'ensemble des deux spec- 
tres virtuels superposés. Si l'œil est armé d'une tourmaline, 
il apercevra, dans la partie du spectre que la lunette em- 
brasse, une ou plusieurs grosses franges qui se déplacent 
^and on tourne sur lui-même le polariscope, ce qui éta- 
blît nettement le changement d'orientation du plan de po- 
larisation avec la couleur. On peut, sans cesser d'avoir le 
nème résultat, amener la fente tour à tour dans chacun des 
irois systèmes. 

Nous sommes encore parvenus à montrer, comme il suit, 
'a polarisation des trois systèmes. La Icnlille cylindrique, 
)ai assurait aux rayons interférents la communauté d'ori- 
jjîne, était placée dans un spectre polarisé où elle puisait 
Une lumière d'autant moins hétérogène, qu'elle était plus 
étroite. Après elle venaient les deux fentes, les micas, et 
«afin l'œil armé de la loupe de Fresnel et du polariscope. 
On obtient ainsi de très-nombreuses franges. Eh bien, 
quand elles étaient de deuxième espèce, leur intensité su-^ 
bissait, par la rotation du polariscope, des variations d'au- 
tant plus marquées-, qu'on réduisait davantage, par un dia«- 
II. 16 
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départ , on verra sans peine que Ou\ sera en deçà du pro- 
longement do Ou, de deux fois rangle/Ou, et ira tomber 
de l'autre côté de Oj\ , plus près de lui que Oii, ne l'est de 
O/i ; pour les mêmes motifs, Or, tombera au delà du prolon- 
gement de Or, de deux fois l'angle rOj et dépassera G/, d'un 
angle r\ Oj\ moindre que rjO/i. Les deux spectres obtenus 
après l'action du milieu rotateur sont donc inverses et 
irrationnels. Quand le polariscope sera aligné suivant /i/^, 
il aura , pour l'une comme pour Tautre moitié , le rouge 
d'un côté et le violet de l'autre, et quoiqu'il ne les ait pas 
aux mêmes distances, il ne saurait donner des teintes bien 
différentes. Mais s'il quitte cet azimut pour gagner une 
position quelconque PP, il sera plus près du rouge pour 
l'un des spectres et plus près du violet pour l'autre, pro- 
duisant les mêmes résultats que quand il précède ou qu'il 
suit, à r^ard d'un quartz unique, la direction qui donne la 
teinte sensible. Ainsi dans de tels biquartz, la teinte uni- 
forme n'est rendue, si l'on emploie la lumière blanche, que 
pour une certaine orientation; en deçà comme au delà, on 
a deux demi-disques divers(îment nuancés , les teintes d'en 
deçà étant disposées inversement de celles d'au delà. 

Quand il y a eu ainsi rétablissement de rhomogénéité 
primitive, il ne reste donc plus aux deux demi-disques que 
celte différence de nuance et d'intensité, habituellement 
légères, qui dérive de l'éparpillemcnt à la fois inégal et iné- 
galement ouvert dans les deux moitiés. Si faible que puisse 
être dans la pratique celte double différence, elle peut 
iHîudre, ainsi que l'a observé M. Biol, un peu différent de 
yo-h Ay, l'azimul p dont aura tourné le polariscope quand 
l'œil affirmera que rhomogénéité est la moins imparfaite. 
Est donc incorrecte, au moins en théorie, la méthode qui 
consisterait à déduire de cel angle p la rotation intervenue, 
et la deuxième application du biquartz devrait être bornée 
à dire qu'il y a eu rotation, sans prétention d'en déterminer 
le quantum. 

1\J. Biot a étudie avec beaucoup de soin la limite des 
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deux noires, par exemple. Il n'en est rien : cette distance dé- 
passe le double de celte valeur théorique et atteint le chiffre 
de 24. De même, un long tube de sirop concentré me 
donne 9,2 franges pour la distance des deux sj'stèmes la- 
téraux, c'est-à-dire 4^6 pour le déplacement : j'en remplis 
aussitôt un tube plus court dont je mesure la rotation. 
Celle que j'en conclus pour le grand tube, divisée par 180, 
ne donne que 2,09 X au lieu de 4)6- 

La forme de Texpériencc ne fait pas disparaître ce désac- 
cord. Ainsi, je le retrouve en produisant autour des an- 
neaux de Newton, a l'aide de ce gros quartz, la couronne 
décrite (§ 485). Les anneaux n'étant pas complètement in- 
visibles, dans les régions qui séparent la couronne du sys- 
tème central, on peut, à l'aide d'une loupe, et avec de l'at- 
tention, compter combien il s'en trouve entre le centre 
commun des deux systèmes et l'anneau que sa netteté et sa 
vivacité signalent comme anneau central de la couronne : 
eh bien, ce nombre, compté à diverses reprises et à ma prière 
par divers observateurs, a été de 12. M. Babinet, qui évalue 
comme nous à environ 8 millimètres l'épaisseur de quartz ca- 
pable de produire un retard d'une onde, a dû rencontrer le 
même désarroi-, mais son Mémoire n'ayant jamais paru in 
extenso^ et l'extrait qui en a été donné ne contenant pas 
l'épaisseur de son quartz, nous n'avons pu nous édifier sur 
ce point. L'emploi de la lumière grossièrement liomogèn<^ 
(son homogénéité suffit cependant dans certains cas) que 
donne le verre rouge, ne ramène pas le déplacement à la 
valeur théorique. Celui d'une lumière bien homogène, 
telle que la flamme de l'alcool salé , ou bien un filet de 
lumière, puisée dans le spectre, rendent les franges si nom- 
breuses, qu'il devient impossible non -seulement de distin- 
guer les uns des autres les trois systèmes, mais même de 
feconnaitre la frange centrale d'un système, et qu'ainsi il 
ne peut plus y être question de mesure de déplacement. 

L'épaisseur e, souvent considérable, des corps qu'on in- 
terpose dans ces expériences, ne permet plus assurément de 

16. 
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les calculer pai* la formule 

On verrait sans peine que, des deux quantités i, ri, d seul 
est altéré et devient 

/l-rl 
n 

de sorte que la formule devient, pour ces expériences, 

F _ / 

n — I 2 b 

d — e 

n 

et que les épaisseurs des franges obtenues avant et après 
rinterposition des longs tubes remplis de sirop ou de téré- 
benthine ont entre elles le rapport 



1 



f n 



mais il n'y a rien de commun entre le désaccord qui nous 
arrête (*) et celle cause, puisque les mesures n'ont rien 
d'absolu et sont purement relatives, puisque les divers sys- 
tèmes produils simultanément sont soumis aux mêmes in- 



(*) Quand il s'agit au contraire des déplacements dus à des biréfrin- 
gents ordinaires, l'expérience et le calcul n'ont plus de désaccord. Je prends 
une lame de quartz parallèle à l'axe épaisse de o"™,887 et, dirigeant son axe 
à /|5 degrés du plan de polarisation , je la mets sur le trajet des deux faisceauî 
fournis par le biprisme ; ce qui me donne, quand j'use d'un polariscope, 
les trois systèmes de franges Je trouve pour l'épaisseur d'une frange o">™,ii7 
et pourle déplacement i™"\7, soit i4,5 franges. Pour i millimètre on au- 
rait -^4^= i6/|. Le§ 199 donne i5,4. 
0,007 

Autre expérience : je remplace le quartz par une lame de gypse de 
Qiniii^33i^ les franges gardent l'épaisseur 0,117. Je sépare nettement le sys- 
tème central d'un latéral, en orientant le nicol à 90 degrés du polarisateur, 
et je trouve pour déplacement o,65, ou bien 5,5G franges. Ce qui donne 
bien pour i millimètiv iG,8. 
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flaences, et qu'enfin c'est en franges et non en millimètres 
que s*évalue le déplacement ('*'). 

§ 491. — Ganses de cette exagération. 

La cause de ce désaccord nous parait résider dans cette 
dispersion de double réfraction que nous avons déjà signa- 
lée, ou, en d'autres termes, dans Tirrationnalité des quanti- 
tés f, (f' du § 484, ou des retards p, p' correspondants, et 
rentrer, par conséquent, dans celles que Fresnel assignait a 
uo autre désaccord , non moins formel entre la théorie et 
l'expérience, contre lequel il s'est heurté dans une expé- 
rience qui appartient au chapitre de la polarisation chro- 
matique circulaire, et sera exposée dans le chapitre XX. 

Nous savons qu'un cas simple entre tous est celui où le 
retard absolu est le même pour toutes les couleurs. Ce cas 
lîsl réalisé , rigoureusement par les retards purement géo- 
métriques , et très-approximativement par les retaids phy- 
siques dus à la double réfraction ordinaire. Ceux analogues, 
amenés par la double réfraction circulaire, s'en écartent aa 



(*) Parmi les nombreuses expériences que nous avons faites sur ces 
Tranges, dous citerons encore la suivante. J'ai fait faire une caisse étroite de 
I mètre, fermée aux deux bouts par deux plans de verre parallèles.. Je fais 
kHnber sur le verre antérieur les deux points lumineux de m«sdemi-]en- 
iilIeB et j'installe en dehors de la caisse, contre oe verre, les micas circula- 
itants. 11 en résulte, sur le verre postérieur, des franges de première ou de 
leaxiémc espèce dont on opère le déplacement en remplisbant la caisse du 
iquide rotateur, essence de térébenthine ou sirop. Ici. le rapport des franges 
Primitives, telles que les donne la caisse vide, aux franges subséquentes est 
tr ê* iii mple parce que Tépaisseur traversée, depuis les points lumiueux«jus- 
lo'au tableau, est la même pour Tair et le liquide. Les largeurs des franges 
tvant qu'on ait versé et après qu'on a eu versé le liquide sont proportionnelles 
uix vitesses de la lumière dans Tair et dans lo liquide. Gomme épreuve, je 
(emplis la caisse d'eau et jemesure les franges, par simple lecture sur lafaco 
esiérienre du verre postérieur qui dans ce but a été divisée en dixièmes de 
billimëtre. Elles sont plus courtes que dans Tair, juste dans le rapport 
inverse des indices, c'est-à-dire dans lo rapport de i à l'indice de l'eau. 
Cette caisse permettrait donc de varier l'expérience de Young d'une manière 
instmctive. En disposant entre les deux verres les fiches du banc de difTrac- 
Uon,on peut également répéter, comparativement dans l'air et dans un li- 
(piide, les principales expériences de diffraction . 
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(contraire considérablement (§470). On doit donc s'attendre 
à drs anomalies, clia([uu fois que les retards des biréfringents 
rirculaircs seront mis aux prises avec les retards géomé- 
triques ou avec ceux des biréfringents ordinaires. 

Dans une génération de franges , celles des rayons à 
ondes courtes sont laissées en arrière de quantités crois- 
santes avec le numéro de la frange. Après 7 ou 8 franges, 
elles le sont assez, pour uniformiser la lumière, et voilà 
comment le phénomène s'eiFace. On le fait i-evivre, si on 
exerce sur les franges violettes une action absolue ou diffé- 
rentielle qui accroisse leur distance au centre. Et c'est ainsi 
qu'a agi , sur une partie des anneaux de Newton, le prisme 
du ^ 74. Ils revivent surtout si Ton rachète les retards par 
nn procédé équivalent à relui qui a engendré ces franges 
et les a distancées. Considérons, par exemple, un point de 
la huitième frange engendrée dans une expérience de Young 
par un allongement géométrique. Si j'interpose un gypse 
capable de produire, sur le rayon rouge qui est en avance, 
un retard de 8 ondes rouges, et de ramener ainsi à T^alité 
les phases des deux rayons inlerférenis, il détruira en même 
Uîmps, d'une manière à peu près rigoureuse, le retard des 
autres rayons simples. Donc, en ce point où tous les rayons 
ont reconquis Taccord, une frange blanche apparaîtra, 
escortée à droite el à gauche par des franges qui se co- 
loieroTit de pins en plus comme U»s premières et pour les 
mômes motifs. 

(^ue les premiers retards soient dus à Tac lion d'un biré- 
fringent circulaire, les franges à ondes courtes seront lais- 
sées bien nn'eux en arrière. Est-il soumis h la loi de Biot 
(^ 470), une onde deux fois moindre y aura acquis, au lieu 
d'un relard moitié moindre, nn retard quatre fois plus 
faible, el ses franges seront deux fois plus en arrière. 
Quand donc vous introduirez une avance géométrique qui 
annule le relard de la huitième frange rouge, vous n'aurez 
racheté que moitié du retard du rayon à onde sous-double, 
et au lieu d'une frange brillante blanche, il vous restera à 
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peu pris la même confusion que celle présentée par la hui- 
tième frange d'un système issu de retards géométriques. 
Pour détruire Tautre moitié du retard, il faudra se trans- 
porter à la huitième frange du nouveau système, là où les 
différences géométriques qui agissent seules pour engendrer 
les frangea de ee nouveau système latéral, auront accumulé 
sur le rayon violet seize fois l'avance qui se produit dans 
répaisseur d^une frange. Telle serait, grosso modo y l'ori- 
ij;ine de l'exagération (jue présentent en double réfraction 
circulaire les déplacements des franges de deuxième espèce. 
Nous concluons de tout ceci, que les franges dues aux re- 
tards des biréfringents circulaires doivent se brouiller plus 
vite que celles dues aux biréfringents ordinaires; que les 
frauges dues au conflit d'un retard géométrique et d'un re- 
lard de double réfraction circulaire doivent être moins 
nombreuses d'un côté de la frange centrale du système que 
(le l'autre; qu'enfin, tant qu'on n'aura pas soumis au calcul 
1 interprétation qui vient d'être esquissée et appris à dé- 
mêler sans erreur cette frange centrale dissymétriquement 
située , la méthode des déplacements que nous posions 
(§481) comme rivale de celle des rotations, méthode si 
sûre en double réfraction ordinaire, sera vaine en double 
réfraction circulaire (*), et qu'il n'y aura, pour déterminer 
les constantes de cette dernière double réfraction, qu'une 

méthode précise, à savoir la mesure des rotations. 

- ' — • 

C*) Il résulte cependant de ce qu'on vient de lire que, tant que la disper- 
sion du corps rotateur acceptera la loi de Biot, les déplacements seront à peu 
près doublés, et qu'en n'en prenant que la moitié, la méthode donnera des 
résultats sensiblement exacts. 
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CHAPITRE XVIII. 

POLARISATION ROTATOIRE CHROMATIQUE. 



ARTICLE 1". 

TRAVAUX DE M. BIOT. 

Solution graphique donnée par Newton du problème de la composition d« 
couleurs. — Division du spectre en sept régions. — Loi qui donne les li- 
mites de CCS régions. — Les intensités des sept groupes newtoniens éyaluées 
numériquement. — Traduction analytique de la solution graphique. — 
Calcul de la teinte complémentaire. — Le phénomène d'Arago. -^ S« 
ressemblances e^ ses différences avec celui delà polarisation chromatique 
ordinaire. — Ce qu'il devient quand la lumière est simple. — Comment 
il peut être alors dissimulé. — D'où vient l'état complémentaire des denx 
images. — Intégrales définies qui expriment approximativement rinleo- 
sité de chaque image. — Un exemple de leur mise en chiffres pour obte- 
nir la teinte d'un quartz. — Les rotations tabulaires déduites d'une seule 
I>our ces calculs. — Courbes des teintes E et O. — Elles dispensent des 
calculs quand le polariscope csl dans l'un des azimuts o ou 90. — Discus- 
sion synthtîliquc des teintes et de leur intensité — Discussion analytique. 
— Formules approximatives. — Succession des teintes dans les faibles 
épaisseurs. — Pour de moindres épaisseurs la teinte ne varie pas et est un 
Idcu pâle. — Teintes sensibles fournies par le mouvement du polariscope. 
Elles subissent les mêmes déviations que le jaune moyen et reproduisent 
la loi des épaisseurs. — Épaisseurs qui donnent les teintes sensibles quand 
le polariscope est immobile. — Variations de la teinte sensible. — Cas où 
la Ui'iniQ résultante s'écarte de la règle de Newton. 



^ 492. - Caractère complexe des phénomènes issus de la 
lumière blanche. 

Après avoir consacré le cliapitre précédent à Tétudc 
llicoriquc des phénomènes variés don iTensemble constitue 
h; cliapitre de la double réfraction circulaire, et en avoir 
déduit comme corollaire considérable celui qui est le point 
de départ de la polarisation dite rotatoire, noqs croyons 
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Utile de nous placer maintenant à un point 4^ vue pure- 
ment expérimental, et d'exposer h peu près dans Tordre de 
leur apparition historique les faits , les méthodes et les 
applications qui forment le riche domaine de cette partie 
de Foptique moderne. 

Le physicien qui a le plus contribué à son développe- 
ment est sans contredit M. Biot, mais à Tépoque où il s'en- 
gagea dans cette voie que sa persévérance devait rendre si 
féconde , Fraunhofer n^avait par encore réinstallé dans la 
science les raies aperçues dès 1802 par Wollaston dans le 
spectre, et ne leur avait pas donné, par ses admirables me- 
sures, cette mission de précision qui leur est aujourd'hui 
acquise. M. Biot a donc dû, dans ses travaux, se placer sur 
le terrain un peu vague des divisions newtoniennes du 
spectre, et faire une large part à ce genre de vérifications 
indirectes, qui consiste, une fois les constantes fondamen- 
tales acquises, à en déduire les effets chromatiques qui 
résulteraient de Temploi de la lumière blanche pour les 
comparer aux teintes avouées par Texpérience. Cette mé- 
thode a sans doute l'inconvénient de reposer sur une et 
même sur deux lois empiriques formulées par Newton et 
restées jusqu'ici toutes deux complètement en dehors de la 
théorie ondulatoire: mais comme elle constitue uu point de 
vue bien légitime, que la science, même moins imparfaite, 
devrait cependant consulter encore , ne fût-ce qu'à titre de 
confirmation des méthodes directes -, conmie d'ailleurs l'em- 
ploi fréquent qui en a été fait, surtout par M. Biot, lui 
donne, au point de vue hi^orique, une importance consi- 
dérable, nous nous proposons de lui accorder dans ce cha- 
pitre la place qu elle mérite. 

§ 493. — Première loi de Newton. — Son véritable rôle. 

La première des deux lois empiriques qui jouent un rôle 
dans les travaux de M. Biot est celle exposée § 26 : on 
pourrait croire que son intervention n'y est pas indispen- 
sable 5 mais, en y réfléchissant, on s'aperçoit que c'est elle 
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(]ui de fait opère dans le spectre la subdivision adoptée par 
Newton , et qu'à ce titre elle est comme une condition de 
la seconde. Quoi qu'il en soit, elle permet de se borner k li 
mesure directe d'une seule caractéristique. La deuxième, 
autrement connue, donne la teinte engendrée parle mé- 
lange d'un assortiment quelconque des rayons simples du 
spectre ^ nous allons la développer avec détail. 

§ 494. — Composition des cooleors. — Caractère de la 
méthode adoptée par Newton. 

Composer les couleurs hétérogènes , c'est-à-dire les ré- 
duire à une commune mesure, est un problème moins 
désespéré qu'il ne le semble au premier abord. On peut 
croire en effet qu'il n'est pas au-dessus des ressources de 
la pliolométrie pratique, cl qu'on peut en donner plu- 
sieurs solutions toutes plausibles. Quant au point de vue 
théorique, si les impressions lumineuses correspondent à 
de la force vive éteinte (§ 12), rien de plus homogène et de 
plus comparable que les forces vives issues de certains 
rayons, si disparates qu'on soitînl les teintes. Newton le 
premier, et loni:;lemps après lui Fraunliofcr, ont également 
compris la nécessité d'obtenir el ont obtenu dos chiffres 
proportionnels à la puissance éclairante des diverses cou- 
leurs simples. Newton a fait plus, car il les a subordonnées 
à une règle prati([ue qui se prête admirablement à la solu- 
tion de nombreuses queslions, el qui ne laisserait rien à 
désirer s'il n'avait pas délaissé aux deux extrémités du 
spectre deux portions dont rinlluenee, pour l'extrémité 
rouge surtout , est sensible dans coitains phénomènes 
(§?)07), et si des vérifications diiecles douées de la pré- 
cision que la science actuelle est en droit d'exiger, venaient 
se joindre au corlét,x» imposant des vérifications indirectes 
qu'elle a si souvent reçues. 

Une dose de trav^ail mécanique ( si exprimée par un cer- 
tain cflort exercé le long d'un certain ( hemin. Supposez le 
chemin constant, alors les doses de travail seront représen- 
tées par certains efforts ou bien par certains poids. On 
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conçoit donc que la composition de certaines quantités de 
lumière puisse se réduire à celles de certaines forces paral- 
lèles, ou autrement à la recherche d'un certain centre de 
gravité. Mais ce ne sera pas sur un axe des X rectiligne 
qu'on devra prendre les longueurs uniformément chargées 
de poids, qui représenteront en grandeur et en succession 
les diverses couleurs simples*, car une telle construction 
ne saurait satisfaire aux cas bien réels, avoués par Texpé- 
rience, où les teintes sont lavées d'une quantité de blanc va- 
riable, et où le blanc lui-même parfaitement incolore est le 
résultat du mélange. Newton a su donner place à tous les 
cas en partageant entre les diverses couleurs la totalité 
d'une circonférence de cercle ; on voit en effet que si les 
arcs attribués à chaque couleur simple sont uniformément 
chargés de poids, le centre de gravité d'un assortiment 
quelconque de ces arcs , au lieu de rester, comme dans une 
construction rectiligne , constamment sur les lignes carac- 
téristiques des couleurs, pourra prendre à l'intérieur du 
cercle toutes les positions imaginables *, de sorte que si l'on 
attribue le centre au blanc incolore, et les secteurs sous- 
tendus par les arcs, à tous les états de dilution des couleurs 
simples, il n'y aura pas de cas exclu de la construction 
graphique, pourvu toutefois que les innombrables teintes 
composées soient assimilables , ainsi que le voulait Newton , 
à des mélanges de blanc et de l'une quelconque des couleurs 
simples. Le diflScile était d'établir entre ces diverses cou- 
leurs la répartition de la circonférence. 

§ 495.— Répartition de la circonférence entre les sept couleurs. 

Nous avons vu § 26 que, d'après Newton, les huit rayons 
qui délimitent les couleurs simples avaient des longueurs 

d onde proportionnelles aux puissances ^ des nombres d'une 

certaine série très-simple. Or suivant la remarque d'un 
élève de M. Bîot, M. Blanc, cette série, et, par conséquent, 
la série des longueurs d'onde rorrespondantes, sont telles, 
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que le produit de deux termes équîdistauls des extrêmes y 
possède, quand on prend pour unité la longueur d'onde du 

rouge extrême, une valeur constante, à savoir - pour la 



première et ( - j = o,63 pour la seconde. Si nous éten- 
dons avec M. Blanc celle propriété aux rayons intermé- 
diaires, il faudra que les longueurs d'ondes, J„, ^seo-n? 
des deux rayons, qui sur la circonférence se trouvent l'un 
à n degrés de l'origine, l'autre à 36o — w, aient également 

pour produit (-] 9 relation qui est visiblement satisfaite 
en prenant pour expression générale de la longueur d'onde 



>■=; 



2 n 

3 36Ô 



Cela posé, prenons pour origine des arcs qui appartien- 
dront aux diverses couleurs, le rouge extrême de New^lon. 
Pour avoir les limites z/^, W/... de ces arcs, il suffira de ré- 
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soudre les équations 

(-:r=G)- ay*"'=(i) 

1 éductil)les à ces autres équations 



5* 



(;)'""= 



360 8 /iy'^«<>_5 
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On trouve ainsi pour expression de ces arcs des nombres de 
degrés très-peu différents de ceux qu'a obtenus Nev^lon, 
peut-être parce qu'il a suivi pour y arriver la même route 
que M. Blanc. Ces nombres (nous ne donnons que ceux de 
INewton) sont : 
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a = Al ces Taleurs deviennent 

m n 

A = 2/1 cos - 9 tang ^ = tang ^ » 

A' = 2û sin - j tang >j;' = cot - ^ 

et lits deux rayons résultants sont 
X = 2« cos - cos ( Ç — - I > 

Y= 2« sin-cos (ÇH ) = aa sin ?-cos ( Ç — 5^ ) • 

2 \ 2 2 2/ 2 \ 2/ 

Y ayant même phase que X , la résultante des deux cesse 
d'être un elliptique et devient une vibration rectiligne dont 
Vaaàmnt fî, compté avec les X, est donné par Téquation 

A' «> 

tangû = ~ = tang^, 

et dont l'amplitude, car il s'agit de rayons polarisés dans 
deux azimuts rectangulaires, est 



i/4aMcos*--+-sin»'^ I = 211, 
c^est-à-dire que le rectiligne résultant est 

R = 2fl cos ( Ç — - j . 

Comme nos deux circulaires proviennent visiblement d'une 
vibration première située dans l'azimut ZOX, on voit que 
le phénomène de Vinterjérence de deux circulaires égaux 
et contraires consiste dans une rotation du plan de pola- 
risation qui s*élèi^e à la moitié du retard. 

Quand l'avance appartient au sinistrorsum , et que les 
deux rayons sont 

x-r^z a cos ( Ç — f j *V^ , X, = fl, cos Ç \ , 
r = asin(Ç — «p), j, = — ûjsinÇ, 

on trouve encore, dans le cas général, un elliptique, etdani 
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nombreux rayons rouges délaissés par lui et qui précèdent 
sou rouge extrême. Cette exclusion et cette impuissance 
sont regrettables, puisque les quelques échecs tardifs appor- 
tés par les derniers travaux de M. Biot à la construction de 
Newton, si longtemps couronnée de succès, n'ont évidem- 
ment pas d'autre origine. 

§ 496. — Formules de la composition des couleurs. 
Si nous revenons aux idées du § 494, le travail de la 
composition des couleurs va consister dans le calcul de la 
résultante de certaines forces parallèles connues en grandeur 
et appliquées exclusivement en sept points (*) r, 0,7,. •• » l^è- 
rcment intérieurs au cercle de rayon i , lesquels ne sont 
autres que les centres de gravité des sept arcs précédents. 
Prend-on la totalité des couleurs, les sept poids que nous 
représenterons par les lettres I^, lo, lyvî U? sont propor- 
tionnels aux sept arcs, ou, ce qui revient au même, aux sept 
chiffres de la dernière colonne du tableau précédent, et la 
résultante, qui est celle de la circonférence entière, tombe 
au centre, de sorte qu'on a du blanc. Cessc-t-on de prendre 
la totalité de certaines coulc^urs, prend-on par exemple 
moitié du vert, le poids qu'il faudra appliquer au centre de 
gravité de l'arc \B sera proportionnel à la moitié de cet 

arc et vaudra -L. Pour traduire celte 'onslruclion en cal- 
2 

cul, rapportons, et les sept centres de gravité fixes, et le 
centre de gravité variable de la résultante eherehée, à deux 
axes rectangulaires, dont Tun CX passe par la droite dou- 
blement limite où le rouge cl le violet se rejoignent. Les 
sept centres de gravité sont d'abord sur les bissectrices ca- 
ractérisées par les angles suivants : 

Rouge et violet iv z= ± 3o° 2?/ 4*;", 

Orange et indigo. ... (v = ± 'j^® 5o' 53", 

Jaune et bleu wz=z± 122° 16' 42", 

Vert fr = ±i8o° o' o'\ 

(*) Ces mêmes lettres représentent un peii plus loin des intensités lumi- 
neuses, mais il ne peut résulter aucune confusion de ce double emploi. 
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et ils s'y trouvent, on le sait, à une distance d du centre 

36o® sin - a 
eicprimée par le quotient de la corde 2 sin- a 

par Tare ~^- En passant de ces coordonnées polaires iv, â 
aux caractéristiques x, y^ k Taide des relations 

.r = ^COS«', j'=:^sîn«'. 

On trouve pour les centres de gravité des sept couleurs 
simples : 

Rouge et violet. ... x z= -^ o ,82a 84o , / = ± o ,46a ^o. 

Orangé et indigo .. . a? ^= + 0,207 398, ^ = ±0,963163. 

Jaune bleu x = — 0,513992, 7 = ^10,813763. 

Vert jctrr — 0,953 796, j= o. 

Quant au centre de gravité résultant, désignons par les 
initiales r, o, y,.* -9 '^j '^s intensités absolues des sept 
groupes colorés de Nev\rlon qui entrent dans la composition 
d'une teinte (*), et par X, Y, A, W ses coordonnées rec- 
tangulaires et polaires, on aura, par des formules bien 
connues, 

__ (r-f rt)o, 822 84o-+-(o +00,20 7 398— (y -h ^) o,5i 399'?.— «'0,953791 

A- + o -f-y -h 1; -f- Z; 4- / -h K 

_ (^—tf) 0,482350 -4- (n — i ) 0,963 163 -hfy — b)o ,813763 
r -f- o -hy -f- p -+- ^ -f- ' -î- w 

Y X Y 

tangW= , A== -_, = -;——-, 

^ X cosW - smW 

et si, conformément h l'hypothèse fondamentale de Ncv\rton, 
nous admettons que A et i — A expriment, l'un la pro- 
portion de la couleur dont le secteur contient le centre de* 
gravité, et l'autre celle du blanc qui s'y trouve associé, le 



*) Dans la pratique (§ 500 ), ce qu'on atteint d'abord, ce sont les par- 
ties aliquotes/^,/,, ...,/„ des quantités totales I^, 1„, . . . , I„; il en résultt?^ 
que rjO,"/, . . . , M sont égales à/^. I^, f^ 1»» • • ^fu- '«• 
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nicol de ce dernier organe, reporté exprès au delà de la 
lunette, étant la dernière pièce, c'est à lui qu^est confié le 
mouvement rotatoire générateur des teintes : comme il est 
sous la main, la tringle de renvoi et les deux roues dentées 
deviennent inutiles. En donnant à la surface antérieure du 
prisme biréfringent Q' une convexité convenable, on lui 
confère les attributions de la lentille. Dans ce modèle, le 
prisme Qi, qui doit conserver, par rapport à Q', une 
orientation stricte. Ta reçue, une fois pour toutes, du cons- 
tructeur. 11 n'est donc plus armé du bouton 6. Pour éviter 
les petits dérangements que pourrait entraîner la rotation 
du polariscope N ou de Toculaire , leur tube est dirigé par 
une cheville, et le tirage de la lunette a lieu par glissement 
et sans rotation. 

§ 520. — De l'inversion. - Variations du pouvoir chez le sncre 
interverti.— Tables de M. Glerget. 

Si le sucre incristallisable associé au sucre cristallisable étail 
privé de pouvoir rotatoire, sa présence serait sans influence sur 
le dosage du dernier ; mais tel n'est pas le cas : il est doué d'un 
pouvoir spécial , moindre que celui du sucre de canne et s'exer- 
çant en sens contraire, c'est-à-dire à gauche. Sa présence aura 
pour effet habituel un a!)aissement du titre; il jjourra même, s'il 
est en proportion suffisante, donner une rotation résultante à 
gauche, ou bien, eu d'autres lermes, un titre négatif. 

On s'est tiré de cette difficulté sérieuse en profitant de la faci- 
lité avec laquelle les acides non oxydants, tels que chlorhydrique, 
par exemple, transforment et le sucre de canne et les variétés qui 
peuvent lui être associées, en un certain sucre incristallisable qui 
paraît constant, au moins sous le rapport du pouvoir rotatoire. 
Après avoir déterminé le degré D, on procède comme il suit à 
l'opération dite inversion. A 5o centimètres cubes de la dissolution 
normale on ajoute 5 centimètres cubes d'acide chlorhydrique con- 
centré et on élève, au bain-marie, juscju'à ()8 degrés la température 
du mélange, en s'arranijeant pour que réchauffement dure i5 mi' 
nutes. L'expérience a prouvé d'une part que, même dans les cas 
les plus défavorables, l'inversion était complète, et de l'autre 
qu'aucune altération ultérieure du sucre incristallisable n'avait le 
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SOD caractère physiologique , à défaut de la lacune siguaiée 
plus haut (5 ^494), permettent d'en douter. Les remarques 
suivantes ne paraîtront pas de nature à atténuer ces doutes. 
1® Quand vous prenez toute une couleur, le vert par exemple, 
la résultante tombe en dehors de Tare, de sorte que Taddition 
des rayons verts engendre un peu de blanc. 2*^ Quand on ne 
prend que la moitié du vert qui avoisine le jaune, la résul- 
tante est la même qu'avec l'autre moitié. Cette construc- 
tion méconnaît donc la dégradation des teintes dites élé- 
mentaires. On échapperait à cet inconvénient en appli- 
quant la résultante des portions r, 0,7,...^ u au milieu 
des arcs partiels qui ledr correspondent; mais alors l'im- 
possibilité expérimentale, signalée par Newton, d'obtenir 
da blanc à l'aide de deux seules couleurs simples cesserait 
d*exister. 3*^ Newton lui-même a reconnu que quand la 
résultante tombait près de CX,la teinte, au lieu d'être 
franchement rouge ou franchement violette , était un pour- 
pre tirant sur le rouge ou sur le violet, suivant que l'azimut 
W tombait dans le compartiment rouge ou dans le compar- 
timent violet. 

Nous devons faire en phôtométrie des remarques sur la 
mobilité des impressions qui proviennent des couleurs, et 
sur la dépendance où l'appréciation d'une teinte est de l'in-^ 
teusité de la lumière. Ces difficultés et les illusions qu'elles 
entraînent font qu'aujourd'hui encore les vérifications ex- 
périmentales de la construction de Newton constituent des 
opérations très-délicates. Quoi qu'il en soit, quand on ten- 
tera ces épreuves intéressantes, le procédé direct dû à 
M.Foucault et décrit (§ 212) aura, pour conduire aubut, 
des avantages manifestes. 

§ 497. — Le phénomène d Arago. 

Le premier phénomène de polarisation circulaire chro- 
matique a été rencontré, en 18 1 1 , par Ârago. 

On sait qu'une lame biréfringente interposée. entre un 
polarisateur et un polariscope croisés restitue la lumière 
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y avait de degrés entre 10 et 35, c'est-à-dire 26, et les a réonies 
dans une seule table à 27 entrées. 

Nous sommes bien loin d^avoir épuisé tous les détails qui inté- 
ressent la pratique de la saccharimétrie optique. Ainsi, il n'a été 
({uestion ici ni de la clarification des liqueurs, ni de la décoloradoo 
de celles qui sont trop foncées, ni de la direction qu'il faut donner 
aux opérations quand, au lieu d'une analyse de sucre concret, 00 
vent obtenir la quantité relative ou totale du sucre contenu daos 
des cannes, des bettereves ou des mélasses. Il n'y sera pas davan- 
tage question de quelques autres applications que l'on a tentées du 
saccharimètre optique, telles que la détermination de la richesse 
«ilcoolique future des vins, quoique cette application offre comme 
particularités instructives l'association, au glucose du raisin, de 
certains acides doués du pouvoir rotatoire dextrorsum, et Tobliga- 
tion de les éliminer avant tout. Quiconque se rendra possesseur 
de cet appareil et se vouera aux recherches qu'il permet d'entre- 
prendre, trouvera sans peine les Instructions et les Mémoires 011 
tous ces détails secondaires et faciles sont amplement développés. 
Nous devions nous borner ici à mettre en relief les idées générales 
et les principes, et surtout insister sur l'appropriation inespérée 
des principes les plus délicats de la double réfraction circulaire à 
la solution pratique d'une question de chimie. 

Le genre sucre, en chimie, comprend : 1° le sucre de canne; 
2° au-dessous de ce type , sous le nom de glucoses , certains sucres 
qui ne cristallisent qu'imparfailemenl, tels (jue le sucre de raisin, le 
sucre de diabètes, celui d'amidon, celui de la gomme,..., etc.; 
3° au bas de Tcchelle, dessuci'es incristallisables, qu'on peut con- 
sidérer comme les produits de certaines altérations subies par les 
précédents. I.es glucoses et les sucres incristallisables tournent 
presque tous à gauche, mais i\ un degré inégal. Il est curieux que 
les quatre glucoses précités, quoique considérés en chimie comme 
corps distincts, aient tous le même ])ouyoir rotatoire, à savoir les 

— — de celui du sucre de canne. Cependant, comme il existe et des 
100 ' 

glucoses dont l'énergie rotatoire n'a pins cette valeur, et des gli*' 
coses (lextrogyres, et enfin des glucoses que les acides n'interver- 
tissent qu'avec peine; comme les sucres incristallisables soulèvent 
bien des questions qu'on n'a pas résolues, il v aurait imprudence 
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loins par leurs caractères intrinsèques. Ainsi , tandis que 
» premières ne prennent, pt^ndant un tour complet du 
olariscope , et pendant un tour complet de la lame , que 
eux teintes complémentaires qui s'échangent l'une contre 
autre, quatre fois dans le premier (*as et ]uiit fois dans le 
lecond (§ 275), au passage de certains azimuts où elles 
iégénèrent en lumière blanche, celles-ci ne sauniient 
éprouver d^une part et n'éprouvent en eflc»t aucun changc- 
■mt de nature ou d'intensité pendant la rotation de la 
kme: de Fautre elles revêtent jîcndant celle du polariscope 
ne série nombreuse de teintes qui se succèdent dans nn 
ttrtain ordre (^303). semblent également intenses et ne 
■uiquent dans aucun azimut. 

Les deux sortes de phénomènes ne restent pas moins 

•parés ^ quand au lieu de lumière parallèle on emploie la 

knère convergente. Met-on, par exemple, entre deux lour- 

ines, un quartz normal h Taxe d'une épaisseur suffi- 

Lie, les cercles qui, en pareil cas, forment a\ec une croix 

le phénomène chromatique des uniaxcs oixiinaires. 

trouTent débarrassés de la partie centrale de cette cix)ix 

ronplaceune vive conleur. variable parla rotation de 

,e tourmaline. 

te phénomène d'Arago est un phénomène complexe 

ibie à des phénomènes plus simples. 
Si on lance dans l'appareil une lumière monochronia- 
et que, s'attachant à Timage onlinairt*. on la sup{>ose 
ite par la disposition donnée an spath. Le quartz (ii 
ift que son épaisseur n'ait fortuitement, comme on va 
tnir. certaines valeurs réservées) lui rendra de l'éclat, 
m cette restitution cesseni quand, tournant graduelle- 
le polariscope. la rotation s'élèvera à un certain 
[/action du quartz, bien distinete de celle d'une 
biréfringente ordinaire, ne consiste donc plus comme 
Awilaiis une cdli|»li*iation du rettili-ne incident, mai- 
i»une pure rolalion du plan d»* polaii-alion. 
Xous retrou\ons dont . roiuine plieimnnnr rlénnntiïirf 
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(le cdui (l'Arago, celui que nous avons étudié eldont nous 
.'ivons posé les lois fondamentales dans le chapitre XVII. 

La connaissance de la loi de proportionnalité avec l'épais- 
seur, et de la rotation propre h une épaisseur donnée, per- 
met de prévoir les épaisseurs pour les([uelles le phénomène 
propre au quart/, s'évanouirait. Ainsi, un quartz dont 

l'épaisseur vaudrait — ô- = lo"*™, ou un multiple quelcon- 

(|ue de cette quantité , ferait tourner le plan de polarisation 
du rouge, d'une dbmi, de deux demi... circonférences, 
le ramènerait ainsi dans son azimut primitif, et par consé- 
quent ne restituerait pas cette lumière. Mais si la lumière 
est blanche, la diversité des rotations propres aux divers 
rayons simples rend évidemment impossible cette dissimu- 
lation du phénomène. L'épaisseur qui maintient l'extinction 
d'une ou plusieurs couleurs laisse passer les autres , et c'est 
à la réunion de ces couleurs diversement épargnées que 
sont dues les vives couleurs, variables avec l'azimut, obser- 
vées par Arago. On voit également comment, sous de 
grandes épaisseurs, chacune des sept couleurs newtonienncs 
étant éparpillée sur une ou plusieurs circonférences, elles 
sont partout en superposition et donnent du blanc. 

Quant à la cause des couleurs complémentaires données 
successivement dans deux azimuts rectangulaires par un 
polariscope simple, ou simultanément par un polariscopc 
biréfringent, nous la trouvons dans le partage inégal et 
complémentaire de chaque rayon simple entre les deux 
images, circonstance bien plus simple que les deux cas 
d'interférence qui engendrent le même phénomène eu jx)- 
larisation chromatique ordinaire. 

Enfin , si la lumière ordinaire est ici encore incapable 
d'engendrer les couleurs, cela lient comme d'ordinaire à ce 
([ue les deux rayons rectangulaires assimilables à un ravou 
naturel metlenl en supcM'position deux imatçes d<» coloration 
complémentaire. 
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§ 498. — Formules de M. Biot. 

Pour appliquer la méthode de composition des couleurs due à 
Newton, il faut évaluer en chiffres les quantités des diverses cou- 
leurs qui concourront à former la teinte composée. Faute de 
connaître la voie qu'a suivie ce grand physicien quand il a résolu 
ce problème difficile, par rapport à la totalité des couleurs conte- 
mies dans le blanc , nos déterminations s'appuieront essentielle- 
ment sur les chiffres qu'il a obtenus et consisteront à trouver 
quelles fractions de chacune des sept couleurs entreix)nl dans le 
mélange étudié. 

En polarisation rotatoire, quand même on emploierait la tota- 
lité de chaque couleur, les chiffres de leurs intensités ne seraient 
pas ceux de Newton, parce que le polarîscope en appelle à lui 
des portions variables qui dépendent, et de Tare plus ou moins 
grand dans lequel ont été éparpillées les vibrations de chaque 
groupe unicolore, et de Torientation du polariscope, et de la loi 
de Malus qui règle les emprunts faits par lui à chaque vibration. 
Mais le caractère précis de cette loi d'une part, et de Tautie la 
connaissance exacte des rotations propres à chaque rayon, rendent 
l'évaluation de l'intensité résultante parfaitement accessible au 
calcul. 

Soient Oy a' [ fig, 236 ) les deux arcs extrêmes entre lesquels 

sont comprises, après l'action du corps rotatoire, les vibrations 

contenues dans un des groupes newtoniens, le rouge par exemple. 

Cl soit Ir l'intensité de ce groupe. L'œil permettant d'y considérer 

l'intensité comme uniforme, un élément dr de Tare a' — a aura 

djc 

pour intensité h — ; • Si a, compté avecOY, est l'azimut de la 

a — €1 

section principale du polariscope , je prétends que le contingent 
d^iatensité apporté par cet élément de la radiation rouge dans 
cette section principale, et, partant, au profit do l'image extraor- 
dinaire, sera 

dx d.T 

Ir—i COS' ( 00 -h a — JC ) =: I,. -; sili' ( .r — a ), 

a — a ^ ^ a — a ' 

H ciu'ainsi l'intensité totale de cette image sera 
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pression d'inteiisitc, qu'un seul terme s'y trouve affecté de 
Tanomalie, de sorte que les variations qu'apportent à son 
coefficient les changements d'orientation de la lame ou du 
polariscope n'altèrent que la grandeur du facteur caracté- 
ristique de la teinte et n^en changent pas la composition. 
Avec les elliptiques diversicolores , au contraire, quand 
bien même la cause qui les rend elliptiques laisserait à 
leurs constituants un rapport constant, il ne s'ensuit pas 
que cette constance doive se retrouver dans les constituants 
adoptés par la lame. On obtient en effet ces derniers en 
remaniant les premiers de manière à passer des caractéris- 
tiques rz, a\ ^, particulières à l'action du polarisateur el- 
liptique employé, à d'autres «i, a,, ç' propres à l'orien- 
lation actuelle de la lame. Or a^ , a',, ç' étant des fonctions 
mêlées de a, a\ ç, il suffit que l'anomalie primitive (f dif- 
fère dans les elliptiques diversicolores pour qu'on ait des 

quotients -fj-f .•• inégaux. L'interférence dépendra donc, 



a. «. 



de la quantité p + 9 doublement variable avec la couleur, à 
savoir par p et par ç, et du rapport — 9 également variable. 

[.'analyse manifestera cette variabilité de la teinte en ame- 
nant dans l'expression des intensités plusieurs termes qui 
contiendront soit p, soit qj, soit enfin c et 9 à la fois. 

v^ 522. - La teinte d'un rectiligne calculée par une nouvelle 
méthode. 

Au §275, nous avons promis de revenir sur le calcul 
des couleurs fournies par un rectiligne. Nous le ferons d'au- 
lant plus volontiers, qu'ici nous changerons un peu, et la 
configuration type, et surtout les données littérales alors 
usitées. Ainsi ccvsera avec la vibration initiale que se comp- 
teront les angles qui fixent la positio'u des sections princi- 
pales des diverses lames qui peuvent se succéder -, on les 
appellera a, 6, y, . . . , en afl'ectant la dernière de ces lellK**^ 
an polariscope, qui, après tout, n'a d'autre action que celle 
d une dernièrt' lame, assez épaisse loutc^fois pour délruii'^' 
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et pour rintégrale définie 



£ 



sin' {x — a ) 



^ I r I sin2(q — g) — sin 2 {a^^ a H 

"~2L 2 rt' — a J 

En transformant en produit la différence des sinus, on obtient 

1 r sin(tf' — a) , , ;i 
- M -, ' cos ( a -h « — 2 a) . 

2 L « — « J 

Sieufin, dans le rapport '■■; de deux lignes, Tune droite, 

l'autre circulaire , on remplace l'arc a' — a par Texpression 
ff —5 — , dans laquelle a' — a exprimera l'arc, non plus lineaire- 

loO 

méat, mais en degrés, on aura 

_ ir i8osin(/i' — a) , , " ,1 

2 L îf « — « J 

Introduisons dans cette formule trois modifications. 

1°. L'angle a + a% proportionnel à l'épaisseur, prendra de 
grandes valeui's qui rendront le cosinus tantôt positif et tantôt 
négatif. On évitera les erreurs que pourra produire ce change- 
ment de signe, si on exprime ce cosinus en fonction du sinus de 

1» • " ^ 180 ,, . I . , ,, . . 

lare moitié. 2°. est l expression en degrés de lare égal au 

rayon et vaut 67^,296: représentons-le par R. 3". Désignons par 
les lettres p, p' la demi-somme et la difTérence des arcs extrêmes 
fl) a' y fournis par l'épaisseur tabulaire 1 , de manière à avoir pCy p^e 
|K>ur les valeurs correspondantes à l'épaisseur quelconque e, el 
nous aurons alors 

^ I / _sinp'6'\ ,^ sïn û'e . , 

2 \ P ^' / p «? 

Oq trouverait de même pour F^ la valeur complémentaire 

.. I / w. sin û'e\ , ^ sin pc . . 

2 \ p'c ) p'c '^ 
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§ 499. — Rotations tabnlaires. — Arcs moyens de rotatiott. 
— Amplitudes des rotations tabulaires. 

On trouvera dans le tableau suivant et les rotations tabulairec 
propres aux limites des sept divisions établies par Newton dans k 
spectre et les valeurs de p, p'. Aux deux extrémités du tableau on 
a donné de plus, ces éléments, pour ces portions du spectre qu'a 
négKgées Newton, quoique leur influence devienne appréciable 
dans certains phénomènes. 



RaieB 

Rou|;e extrême de Newton . . 

Limite du R et de Torangé. . 

Limite de VO et du jaune. . . 

Limite du J et du vert 

Limite du V et du bleu 

Limite du B et de l'indigo. . 

Limite de l'I et du violet. . . 

Violet extrême de Nevvtoii... 
Raie H 



Ares 
Rotation* de roUUoas 
tabalalFM ou moyens, on 
Yalenrs de Yalenrs de 



a, a'. 



■ = P' 



16,37^0 

17*4964 
:10,471c 
3a,3ii3 
25,6764 
3o,o4î6 
34,5738 
37,6807 
44,0881 
47,1478 



16,4353 
18,9840 
31 ,3915 

23,9939 
27,8595 

3 2, 3082 
36,1272 
40,8844 
45,6180 



Amplltode 
des rotations 
tabuiaires 
pour les 
dlYisiois 
de Newton oi 



3,1234 
3,9752 

1,8397 
3,365i 
4,3662 
4,53i2 
3 , 1 069 
6,4075 
3 , 0596 



Pour peu qu*on ait manié le spectre, on sait qu'il est impossible 
«l'y retrouver par rexpérience , et d'après les indications de l'œil , 
les limites des divisions newloniennes. Quelques mots sur la 
marche qu'a suivie M. Biot pour former ce tableau^ ne seront donc 
pas hors de propos. Les limites de ces divisions, ainsi qu'on Ta 
annoncé, sont définies de fait par leur correspondance avec cer- 
tains chiffres qu'a mesurés et que nous a transmis Newton, et qui 
ne sont autres que le quart de nos longueurs d'onde. Cela posé, 
M. Biot , après avoir constaté par de nombreuses expériences, 
l'exactitude chez le quartz, de la loi du (§ 470), s'y est confié 
pour déduire d'une seule rotation, observée avec le plus grand 
soin, celles de ces rayons délimitateurs. Cette rotation fondamen- 
tale fut celle d'un certain verre rouge dont il obtenait le > en l'in- 
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terposant dans le spectre et notant , par rapport aux raies B, C , la 
position du maximum de la radiation quMl laissait passer. Ce >, un 
^0 inférieur à celui (o^ooc 644^ ) du rouge extrême de Newton , 
fut 0,000 6285 et la rotation correspondante i8®,4i4* 

On en déduit d'abord, pour la rotation ar du rouge extrême de 
Newton , 

tt« / / /o,ooo6285\' ^ f ar 

Pour le rayon qui termine le rouge et commence Torangé, la loi 
(§ 49») donne 

y =o,ooo6448(-y, 
la rotation «[. de ce rayon sera donc 
Q« / / /o,ooo6285\' 

<=«8%4i4(^-î— ^j, j 

Q« / / /o,ooo6285\2 l-^W « / /- 

et ainsi de suite. 

§ 500. — Une application numérique. 

Nous allons esquisser à grands traits^ pour le cas où la section 
principale du polariscope coïncide avec le plan de polarisation et 
rend a nul, le calcul des deux teintes extraordinaire et ordinaire 
fournies par une lame de qnartz dont l'épaisseur serait 1 i™"*,o47» 
Nous nous y sommes tenus à un nombre exact de dizaines de se- 
condes. 

On calcule d'abord, pour chacun des sept groupes de Newton, 

p'^, sin çlcy et enfin R — y^t de manière à obtenir le coefficient 
- j I — R — y— \ • On forme ensuite pé», on cherche le logarithme 

de sin^ p^, on y ajoute celui précédemment trouvé de R — j-^ ? et 

l*on obtient ainsi le coefficient de I dans le dernier terme de F*. 
Si Ton prend, dans le Mémoire de M. Biot, les logarithmes des 
nombreuses constantes R, ^^^^ contenues dans la formule, il suf- 
fira d'une heure pour arriver aux chiffres groupés dans le tableau 
ci-joint: 
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Sommes 




Premier 
coefficient 


Deuxième 
coefficient 

pe ^ 


des deux 
coefficients , 

qui sont 
les quantités 

du § 496. 


Division rougo. . 


0,02698 


0,23247 


0,25945 


n orangée. 


o,oio38 


0,67796 


0,688 34 


» jaune... 


0,03434 


0,92441 


0,95870 


» verte... 


, 067 00 


0,553 63 


0,61060 


» bleue... 


0,061 '12 


0,00255 


o,o63 70 


)) indigo.. 


0,02936 


o,374îii 


0,043 57 


» violette. 


0,11782 


0,11782 


0,881 54 



Pour passer de ces parties aliquoles du poids total aux poids 
ou intensités r, «,..., «, qui représenteront Fintensilé de chaque 
couleur, il faut multiplier les chiffres de la dernière colonne par 
ceux du § 4915. Au lieu des degrés, il est préférable de prendre, 
comme nous l'avons annoncé, les fractions — -, Ht^j * • •» '^"'^ 
simplicité donne en effet, sans remploi des logarithmes, pour les 
quantités r, o, y, c, ^, /, u aptes à entrer dans les formules du 
J^ 496, les chiffres suivants : 



/•z= 28,83, 

/ = 95,87, 
i' = 67,85, 

/; = 6,37, 
/ = 25 , 22 , 

'' = 97 >95' 

rc qui rend ^=: r -\- ^- j ^^. . . , -\- u égal à 3b5,of>. 

vSi Ton emprunte encore à M. Biot les logarithmes des coiislantts 
numériques de ces nouvelles formules, une demi-heure suffira 
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pour obtenir les valeurs de X, Y, U, à, U', à\ Elles sont 
U=88«>47' 'o"» U' = 268° 47' 10", 
A = o, 1554, A'= o,ig344» 

I — A = 0,84469 1 — a' = o,8o656. 

Ed se reportant à la^^. 234, ou au tableau des degrés propor- 
tionnels formé (§ 495), on voit que Timage extraordinaire est 
théoriquement un orangé tirant vers le jaune, tel qu'on le forme- 
rait en mêlant 1 5,5 parties d*orangé avec 84,5 parties de blanc, 
et que rimage ordinaire est un indigo confinant presque à la fin 
(lu bleu tel qu'on le formerait en mêlant 1 9 j parties d'indigo avec 
80,5 de blanc. 

§ 501. — Les courbes en cœur de M. Biot. 

M. Biot, qui a répété ces calculs pour un très-grand nombre de 
plaques d'épaisseurs très-diverses, et en a trouvé les indications 
conformes, en général , à la réalité, les a résumés dans les deux 
courbes des ^g. 287 et 288. On y a marqué les points (leur 
nombre est 22) qui ont servi à les construire, et on a écrit vers 
la circonférence les épaisseurs des 22 plaques qui ont, fourni ces 
divers points. Ces courbes rendues ainsi dépositaires de nombreux 
résultats calculés, et, par suite, grâce à la loi de continuité, de 
tous les résultats intermédiaires, sont très-commodes et permet- 
tent de résoudre, presque à la simple vue, quand toutefois la sec- 
tîon principale du polariscope coïncide avec le plan de polarisa- 
tion, de nombreuses questions de polarisation rotatoire (§§ IS02 
et«0«). 

§ 502. — Discussion S3rnthétique des phénomènes d'intensité. 

Les courbes de M. Biot ne nous disent rien sur Tintensilé des 
images, aussi est-ce là un ordre de questions dont la solution ré- 
clame d'autres considérations. On peut obtenir dans cette direc- 
tion quelques résultats généraux, soit à Taide du calcul , soit par 
la seule inspection des relations angulaires qui existent entre la 
section principale du polariscope et les plans diversicolores épar- 
pillés par la rotation. Ainsi, à ce dernier point de vue on voit que, 
quand répaisseur croît à -partir de zéro, toutes les vibrations pri- 
mitivement confondues suivent la ligne OX se rapprochent de la 
section principale du polariscope, que nous supposons C/%. 286} 
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dans l'azimut OY, y donnent des composantes croissantes^et que par 
suite rintensité de Timage extraordinaire, insensible au début, doit 
grandir continûment; que cet accroissement durera encore quelque 
temps, même après que la rotation du violet dépassant 90 degrés 

( elle atteint cette valeur pour Tépaisseur y^ = 2"",o45 )» cette 

couleur sera portée dans le quadrant YOX. On voit encore que 
les couleurs les plus réfrangibles domineront dans les premières 
teintes qui devront offrir à Fœil quelque chose comme du bleu; 
qu'à des épaisseurs plus grandes, dont la limite, donnée par le cal- 
cul aussi bien que par l'expérience, serait d'environ 3 millimè- 
tres, le progrès des rotations ayant convenablement rapproché de 
OY les vibrations les moins réfrangibles, de manière à les rendre 
aussi influentes que les plus réfrangibles qui s^en sont éloignées, 
on aurait une période où la teinte dominante serait le blanc; 
qu'enfin les épaisseurs suivantes amenant tour à tour sur la ligne 
OY les couleurs à ondes courtes, elles prédomineraient tour à 
tour dans l'image ordinaire, et qu'ainsi le blanc bleuâti'e passe- 
rait au vert, puis au jaune, à l'orangé et enfin au rouge, qui n'ar- 
riverait que le dernier et se maintiendrait pendant quelque temps. 
La courbe 287 montre en effet que le vert commence à cire ap- 
préciable vers 3 millimètres et dure jusqu'à environ 4; qwe le 
jaune dure de 4 à 5; qu'enfin vers 6, épaisseur peu supérieure à 

— — > après le règne de l'orangé, a lieu Tavénoment du rouge, qui 

ne cesse de dominer dans l'image que vers 7 millimètres. On 
pourrait appliquer à l'image ordinaire le même mode de discus- 
sion synthétique, mais l'analyse garde, pour pénétrer tous ces ser 
crets, ses avantages habituels. Et quoique notre intention ne soit 
pas de suivre M. Biot dans les larges développements qu'il a su 
lui donner, nous en dirons cependant assez pour que le lecteur 
puisse juger de la précision qui s'attache à ce genre d'étude. 

^ 503. — Discussion analytique. 

On a 

sin(^-^^) _^ (a'^aY , 
a — a 1.2.3 

'.) restant très-petit tant que lare n — a^ n'a pas reçu un grand dt- 
vcloppemenl. Cette exj>rcssion, introduite dans la valeur de If prise 
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SOUS sa forme primitive, donne 

Ie=-| I — (i — w)co5(2a -f- a-f-fl') I 

' X • ,/ .a 4-fl'\ lo) , 
= I sm* ( a H j -I cos ( 2a 4- rt -I- rt') , 

ou bien , quand a est nul , 

1^= Isin'p^ H €08 2 6?. 

*^ 2 '^ 

A l'épaisseur de 3""*, - n'atteint pas 0,01, même pour le violet 

chez qui «' — a est le plus grand, et M. Biot en conclut qu'en géné- 
ral jusqu'à celte épaisseur on pourra se borner aux formules ap- 
proximatives 

le = I sin' p (? , lo = I cos' p e. 

Or ces formules, rapprochées de celles du § 77, montrent que les 
teintes doivent avoir, dans ces limites, le même ordre de succession 
que celles des anneaux des lames minces. 

Il y aura même une série d'épaisseurs pour lesquelles on pourra 
simplifier encore ces formules, et y remplacer le sinus par l'arc 
de manière à avoir 

ou mieux , puisque l'arc p e nous est donné en degrés et non pas 
linéairement, 

I — i " . 

Or, en réunissant par la règle de Newton les sept expressions de 

P 
ce genre propres aux sept groupes de rayons, on voit 1° qwe-^ 

R 

éfanl, pour chaque groupe, une constante indépendante de l'épais- 
seur, la proportion de chaque couleur dans les mélanges corres- 
pondants aux diverses épaisseurs , et par suite la coloration de 
l'image extraordinaire, resteront les mêmes; 2° que l'accroissement 
d'intensité dont il a été (|uestion aura lieu suivant la loi commune 
qui régit l'accroissement de chaque couleur élémentaire, et sera 
dès lors proportionnel au carré de l'épaisseur. D'ailleurs , cette 
teinte invariable, calculée par la règle de Newton, se trouve être, 
sinsi que nous l'avions prévu , un bleu pâle très-mêlé de blanc. 
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Enfin, la comparaison des valeurs numériques de sin'p^ et de - — 

montre à M. Biot, qu'en s^arrètant à l*instant où révaluation de la 
couleur la moins favorable sera altérée d*un centième, ces résul- 
tats seront applicables jusqu'à ce que p e atteigne chez elle a5 de- 
grés, ce qui donne pour (imite d'épaisseur 

=:o™"»,6i. 



4o>9 
§ 504. — Teinte sensible. 

Construites pour l'hypothèse a = o, les ^g, 237I, 238, ne 
peuvent plus nous renseigner sur les particularités que les teintes 
des deux images présenteront pendant le mouvement du pola- 
riscopo. Recourons encore pour cette étude aux procédés syn- 
thétiques du §iJ02. 

En tournant ce polariscope dans le sens de la rotation on voit 
de suite que si Ton amène sa section principale à 90 degrés des 
rayons les plus vifs, c'est-à-dire (/îg. 289), sur la ligne OJ', il en 
résultera dans l'image extraordinaire un minimum d'intensité ac- 
compagné d'une coloration due surtout aux rayons extrêmes du 
spectre. Comme, au fur et à mesure que Tépaisseur croît, ces 
rayons extrêmes s'éloignent en sens inverse de ce jaune, que le 
polariscope, par un déplacement convenable, continue d'éteindre, 
on conçoit que la teinte rosultante, qui a d'ailleurs l'avantage de 
rester appréciable alors que le minimum ne peut plus l'être avec 
précision, ait pour l'œil un caractère peu variable. Or, les calculs 
de M. Biot et surtout rexpérience confirment ces prévisions et 
montrent qu'on obtient alors un violet bleuâtre. Ils montrent aussi 
que cette teinte, fort bien désignée par les noms de teinte sensible on 
de teinte de pnssnge, vnnnf!mtt\enl instable, prend une nuance do- 
minante de bleu pour peu que la sei tion principale du polariscope 
n'ait pas encore atteint le plan de polarisation du jaune moyen, 
et une nuance dominante de rouge dès qu'elle l'a dépassé. Si Ton 
mesure enfin chez des quartz diversement épais les rotations de 
cette teinte de passage : 1" on les trouve, jusqu'à e -::= 8"^"", aussi 
exactement proportionnelles à l'épaisseur que s'il s'agissait d'une 
couleur simple; 2" l'arc tabulaire a pour valeur 24 degrés, et ne 
diffère pas de celui qui caractérise le jaune moyen. Les consé' 
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qnences pratiques de ces derniers résultats qui font de la teinte 
sensible ce que Ton pourrait appeler V obscurité du blanc y ont de 
l'importance, car, depuis que M. Biot les a établis, on a pu, dans 
la mesure des rotations envisagées comme caractéristiques des 
substances, et dans les applications qui ont été faites des phéno- 
mènes rotatoires, substituer à la lumière du verre rouge, la 
lumière blanche, à la fois plus commode et plus vive, et nous 
ajouterons plus exacte , puisque le double virement de la teinte 
sensible permet de diriger Talidade du polariscope avec moins 
(l'hésitation que s*il s'agissait de retrouver l'obscurité primitive. 
Entre 18°, 4^4 ^^ '23°> 994 > rotation du jaune moyen, le rapport 

est^: telle est donc la fraction par laquelle on multipliera les ro- 
tations obtenues avec la lumière blanche, quand on voudra en 
déduire celles qu'eût données le verre rouge. 

La teinte sensible, quand le polariscope est biréfringent, peut 
s'obtenir également dans l'image ordinaire. Il suffit visiblement 
pour cela d'en anoener la section principale dans la direction du 
jaune moyen. Entre o" et 36o il y a en général quatre angles qui 
disposent les deux plans principaux du polariscope de la môme 
manière par rapport aux- vibrations désorientées et qui donnent 
par conséquent les mêmes te intes, ce sont les angles 

a, a -h 90, a 4- 180, a -f- 270 ; 

le premier et le troisième laissent à chaque image sa teinte, les^ 
deux autres échangent entre elles les teintes des deux images. 

§ 505. — Gomment on l'obtient sans monvoir le polariscope. 

On peut obtenir l'apparition de la teinte sensible et de la teinte 
complémentaire qui lui est invariablement associée, en ne tou- 
chant pas au polariscope et en le laissant dans l'azinmt zéro : il 
fiiut pour cela que le jaune moyen subisse une déviation de 180 
OQd\iQ multiple de 180 df grés, si on veut la voir apparaître dans 
l'image extraordinaire.Veut-on l'obtenir dans l'image ordinaire, la 
rotation sera 90 degrés ou un multiple impair de 90. Dans Ir 
premier cas, le quartz aura l'une des épaisseurs 

180 ^ ^ 

24 
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dans le deuxième Tune des épaisseurs 

^ = 3'"",75.ii"«,25, 

En cherchant dans les fig, 287, 288, la teinte qui répond à ces 
épaisseurs, on trouve qu'elle est bien la teinte intermédiaire au 
rouge et au violet, c'est-à-dire Tindigo, et qu'elle virerait, par ac- 
croissement ou diminution d'épaisseur, au bleu ou au rouge tout 
comme si, Tépaisseur restant constante, Tazimut diminuait ou 
grandissait. On voit de plus que là la courbe en cœur s'éloigne 
beaucoup du centre, ce qui indique une teinte très-peu lavée de 
blanc , et enfin que U\ la courbe traverse les secteurs bien en 
travers, ce qui confirme son échange si brusque contre les deux 
teintes qui la délimitent. Pour mieux voir la vitesse avec laquelle 
les secteurs sont ainsi traversés , il conviendrait peut-être de mar- 
quer sur ces courbes, en place des épaisseurs inéquidistantes qu'ont 
offertes à M. Biot les plaques de quartz dont il a pu disposer, les 
épaisseurs équidistantes de i , 2 , 3 , . . . , millimètres. 

Cherchez dans les fig. 288, 287 la teinte qui répond ainsi à 

l'épaisseur 1 '' ^» vous trouverez un jaune confinant dans le 

premier cas à l'orangé et assez lavé de blanc. On trouverait éga- 
lement le caractère de celle teinte, associée comme complémentaire 
à la teinte sensible, en s'en référant à là^g, 234- 

§ 506. — Variations de la teinte sensible. 

Quand il s'aj^it d'épaisseurs faibles, égaks au ])lus à i millimètre, 
et que Tangle a croît proportionnellement à l'épaisseur, ou, ce qui 
revient au même, que la section principale du polariscope se met à 
angle droit sur une même vibration, les autres couleurs qui s'écar- 
tent en sens contraire de la vibration éteinte, donnent des compo- 
santes dont Taccroissement se fait sensiblement dans le même rap- 
port, et qui, par conséquent, tout en donnant aux teintes plus de 
vivacité, n'en changent pas la nature. Mais quand l'épaisseur 
devient plus grande, les écarts des couleurs les plus réfrangibles 
l'emportent trop sur ceux des moins réfrangibles pour que les 
carrés de leur sinus gardent ce rapport et la teinte se dénature. Si 
cette vibration constamment éteinte est le jaune moyen, l'image 
extraordinaire revêt la teinte sensible, et c'est cotte teinte qui, sen- 
siblement identique pour de faibles épaisseurs, s'altère aux épais- 
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aeura plus grandes. La différence tabulaire des rotations dn jaune 
et du rouge moyen est 24 — 19=5, celle du violet et du jaune 
moyen ^i — a4= '7« V®"^ 5 millimètres d'épaisseur, la rota- 
tion relative vaut 5 X5^=25" pour le rouge , 5 X 17 = 85 pour 
le violet, et cette dernière couleur entre presque en entier dans 
rimage ordinaire ; mais ail delà, pour ^=10, ces rotations de- 
viennent 5o et. 170, le violet est en décroissance et le rouge 

1 00™"* 
continue de grandir. 11 faudrait plus de — ^ — = 20 pour assister 

à one décroissance apprééiable du rouge : on voit donc que Tal té- 
ration de la teinte sensible aux épaisseurs croissantes, consistera 
dans une prédominance du rouge. On peut seulement s'étonner 
que jusqu'à 6 millimètres cette invasion de rouge soit comme inap- 
préciable. Mais cela tient sans doute à Tabsencedes rayons les plus 
vifs, et la même cause maintiendrait ^ même après 6 millimètres, 
ces deux virements rapides qui la font mieux reconnaître encore 
que sa nature. En correspondance avec ces altérations j la teinte 
complémentaire jaune- verdâtre tend à se verdir de plus en plus. 

§507. — Exceptions à la formule de compositioii des teintes; 
— Les teintes sensibles peuvent surtout leiEt o£frir. 

Le calcul nous a donné (§ i500), pour les teintes E et O d'une 
lame épaisse de 1 i°^"*,o479 un orangé tirant vers le jaune et un 
indigo confinant au bleu; or l'expérience donne un orangé un 
peu rougeâtre et un bleu très-bon. En laissant à a la valeur zéro, 
et surtout en lui donnant d'autres valeurs, on trouve aisément 
d'autres désaccords analogues. Ainsi , les teintes sensibles des pla- 
ques d'épaisseur imm 6«™.8"" sont dans ce cas. Pour la dernière, 
par exemple, tandis que la théorie donne pour E un indigo franc 
et pour O Un bon jaune, l'expérience dit violet vif et jaune ver- 
dâtre. Ces discordances viennent de Tomission des deux groupes 
extrêmes signalée (§ 494]. La fig. 2^0 , construite à l'instar des 
figures coloriées si instructives que M. Biot a jointes à son Mé- 
mcnre , avec toutefois cette différence que dans notre figure ce 
sont les vibrations des 9 groupes (* ) et non les plans de polarisa- 

(•) Au lieu de s'estimer par rapport à la verticale PP', la rotation des vi- 
bnUons se compte k partir de Thorizontalc ; il a donc suffi d'avancer 
^qoe groupe de 90 degrés. Les groupes extrêmes omis par Newton sont dé- 
«gnés par les lettres R', V et rejetés en dedans du cercle. 

n. 18 
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lion qui sont indiquées, nous montre qu'à 1 1 ,047 le jatine manque 
dans rimage ordinaire et que le muge et le violet omis par fiewton, 
le premier surtout, s*y portent presque tout entiers. En général» 
toutes les fois que les deux divisions omises ne se répartiront pas 
à peu près en même proportion dans les deux images et que ces 
images n'auront pas une teinte vive et décidée, on doit s'attendre 
à ce que ces divisions aient un influence marquée qui rendra 
inexacte la règle de Newton. Or, la condition de vivacité manque 
aux teintes sensibles ; de plus, le rouge omis, dont la déviation 
rclatitfe ne dépasse guère 90 degrés (§ tf06), est, parmi Içs couleurs 
moins réfrangibles que le jaune, celle qui donne dans la section 
principale du polariscope, quand elle est orientée à angle droit 
sur ce jaune, la meilleure composante. Il n'est donc pas étonnant 
que cette composante, quoique prise sur un groupe peu énergique, 
trouble le mélange incomplet de Newton et y jette une nuance âe 
rouge. 

ARTICLE II. 

APPLICATIONS DE LA POLARISATION ROTATOIRE A LA 
POLARISCOPIE ET A LA SACCHARIMÉTRIE. 

On peut rôtahlir la tointe d'un quartz par le simple mouvement du polaris- 
cope, quand sa moditîcalion csldue au mouvement du plan de polarisa- 
tion. — Comment cette restitution reste possible chez un l)iquartz. — Ap- 
propriation de cette restitution à la détermination du plan de polarisalion. 
— Comment, quand la teinte a été modiiiée par un changement d'épais- 
seur, elle cesse d'être restituable. — Cas où elle l'est sensiblement. — 
Comment, chez un biquartz, la teinte commune n'est plus la primitive.— 
Cette dernière ne pouvant se rétablir que tour à tour dans chaque moi- 
lié. — Épaisseurs priviléjïiées qui identifient ces deux phénomènes et font 
que la teinte commune se confond avec la primitive. — Même ces dernier* 
bi({uartz devront s'abstenir de mesurer les rotations intervenues. — 
Franges des prismes biréfringents circulaires. — Leur analogie avec celle 
du compensateur.— Association de quatre prismes biréfringents circulaires 
réalisée dans le polariscope de M. de Senarmonl. — Saccharimètre primi- 
tif à division circulaire. — Saccharimètre par antagonisme. — Compensa- . 
teur circulaire. — Comment, avec un biquartz, la lecture se fait en appré- 
ciant que la môme teinte règne dans les deux moitiés d'un disque, vues 
simultanément. — Saccharimètre de M. Soleil. — L'inversion. — Varia- 
tion du pouvoir rotatoire avec la température. — Tables de correction. 



v^ 508. — Le biquartz. — Comment il détermine le plan de 
polarisation. 

iNoiis savons ([u'on peut modifier de deux maiiiores la 
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teinte fournie par un quartz : 1^ en tournant d un angle a 
la section principale, soit du polariscope, soit du polarisa- 
leur; a^ en modifiant l'épaisseur E du quartz par Tin^ 
trodnction d'une substance rota loi re additionnelle équiva- 
lente k dze. 

Dans le premier cas, quand il y a eu rotation du polari- 
sateur, les vibrations dîversicolores tournent toutes de 
l'angle a et conservent par conséquent leurs relations mu* 
tuelles. Si donc on entraine le polariscope à» son tour de 
Tangle a, il se retrouvera dans les conditions premières et 
la teinte sera rigoureusement rétablie. 

Dans le second, Tangle dont la rotation est accrue ou 
diminuée varie avec la couleur, il en résulte dans la distri- 
bution des vibrations, des différences qui ne permettent 
plus au polariscope de reprendre, par rapport à toutes, sa 
première position, et partant de leur emprunter des com- 
posantes qui aient les mêmes rapports qu'avant l'inter- 
position : de sorte qu'il n'est plus possible de rétablir 
rigoureusement par son mouvement la teinte première. 
Cependant nous avons vu (§ 506) que cette réintégration 
avait sensiblement lieu dans deux cas, à savoir, quand l'é- 
paisseur e était faible, et quand E était tel, que la teinte 
primitive fût la teinte sensible. 

Quand au lieu d'un seul quartz on en prend deux, de gy- 
ratiou contraire et d'égale épaisseur, accolés suivant un 
plan de jonction parallèle à leurs axes, chacun subira, sous 
les deux influences précitées, la modification de sa teinte: 
et pour chacun d'eux encore il y aura possibilité de la res- 
tituer, soit rigoureusement, soit approximativement. Mais 
la simultané] té des deux altérations donne à la question un 
aspect nouveau. Ainsi, en supposant que la teinte primi- 
tive soit la même dans ces deux quartz, en sera-t-il de 
même de la teinte altérée? pourra-t-on les restituer à la 
fois dans les deux quartz? Quand cette restitution simul- 
tanée ne sera pas possible, y aura-t-il quelque autre teinte 

^lui puisse appartenir aux deux moitiés du biquartz et y 
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rétablir ruiiiibriiiîléP Comme le biquartz a une grande 
utilité pratique, qu^îl est héroïque pour déterminer et les 
plans de polarisation et Vexistence du pouvoir rotatoii*e là 
où il n'est que faiblement développé, on conçoit l'intérêt 
qui s'allaclie aux questions précédentes. 

Dans la/^g. !»4'y Tenscmble des deux quartz forme un 
cylindre droit dont chacun d'eux est la moitié, leur plan de 
séparation, qui pourrait être quelconque, est vertical, et 
c'est le quartz lévogyre qui est en avant ou à gatiche do 
l'observateur. Le plan de polarisation des rayons incidents 
est vertical, le polariscope est supposé à une seule image, 
c'est un nicol dont la section principale est également ver- 
ticale et qui, par conséquent, en Tabsence du biquartz, 
éteint la lumière. Met-on le biquartz, les- vibrations di- 
versicolores qui se présentent toutes à lui avec la directiou 
horizon laie R, R', subiront, pendant le trajet, dans ses 
deux moitiés, des rotations égales et contraires et seront, k 
la sortie, telles que le monire lai fig. 242. 11 y aura donc 
lumière rendue; et comme la section principale du pola- 
riscope a Tune des deux orientations rectangulaires qui 
s(»ules sont placées symétriquement par rapport aux deux 
groupes de vibrations, les composantes, et partant les teintes 
revêtues, seront les mêmes dans les deux moitiés de Timage. 

Mais cette identité cessera pour peu qu'on tourne, soit 
le polarisGopCy soit le polarisaleur. Est-ce le premier, sa 
section principale A, A' se sera rapprochée de l'un des 
groupes //, /, 1"^ et se sera éloignée de l'autre : double raolii 
pour que les composantes appelées à former les deux moi- 
tiés de l'image cessent d'offrir les mêmes rapports. Aussi le 
disque image présente-t-il , de part et d'autre du diamètre 
vertical, une coloration différente. F^st-ce le polarisateur, 
c'est le diamètre par rapport auquel les deux groupes 
étaient disposés symétriquement, qui change et devient SS' 
(fig^ 243), ce qui amène évidemment les mêmes résultats. 
Dans ce dernier cas on peut rétablir la teinte uniforme en 
ramenant la section principale du polariscope suivant Tune 
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des deux bissectrices SS', TT', et cette teinte sera bien la 
même que d^abord, puisque Torganisation des deux groupes 
n^a pas changé. 

Un biquartz possède donc, pour constater et mesurer le 
changement du plan de polarisation , un c<nractère diffé- 
rentiel bi^n net, à savoir, un dénix^ellement dans la teinte 
des deux moitiés d'une image. Que le nîcol polariscope soit 
placé au centre d'un limbe et armé d'une alidade qui 
marque zéro (fig. 241) quand, en l'absence du biquartz, il 
éteint; alors les plans de polarisation des faisceaux successi- 
vement lancés dans l'appareil , seront définis sur ce limbe 
par l'angle que marquera l'alidade à l'instant 011 l'unifor- 
mité sera rendue. Telle est dans l'horloge polaire décrite 
(§313) la disposition qui donne l'azimut du plan de po- 
larisation des rayons disséminés parallèlement à l'axe de la 
terre (*). 

§ 509. — Gomment il décèle l'interposition d'un milieu 
rotateur. 

L'identité de teinte cesse encore si l'on interpose un mi- 
lieu rotateur. Car, s'il est dextrogyre, le demi-disque de 
droite donnera la teinte propre à l'épaisseur E + c, et celui 
de gauche la teinte de l'épaisseur E — e. Au lieu des deux 
groupes (li.y.rjE, (w'./.r'jE, on aura [fig. 244) '^s groupes 
localement ouverts 

chez lesquels les vibrations diversicolores n'admettront 
plus, ainsi que cela avait lieu dans les groupes primitifs, 
les deux mêmes bissectrices. En effet, pour chaque couleur 
la bissectrice aura tourné de la rotation A^.Ay.A^ propre 



(*) Arago enlevait le polarisateur de Tappareil décrit (§ 497) et en fai- 
sait ainsi on polariscope précieux poi^r étudier la polarisation des faisceaux 
limités, celle des halos, des parhélies^ du cercle parhélique, etc. En rem- 
plaçant le quartz par un biquartz, le polariscope d'Arago gagne en sensibilité 
et devient le polariscope de Soleil. 
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à la lame additionnelle, et comme ces quantités sont iné- 
gales, il sera impossible de replacer la section principale du 
polariscope à égale distance des vibrations de tous les sys- 
tèmes binaires. Les colorations des deux demî-discpies se- 
ix>nt donc dissemblables, mais on conçoit qu'en dirigeant 
cette section principale dans Tun des deux azimuts bissec- 
teurs moyens, la dissemblance soit la moins formelle, et 
puisse, dans les deux cas précités, devenir inappréciable à 
Toeil. Mais même alors que les teintes s'approchent le 
mieux de Tidentité, il y a entre ce retour et celui du para- 
graphe précédent cette diflcrence que cette teinte sensible- 
ni(!nt commune aux deux demi-disques n'est plus la même 
que celle rigoureusement uniforme qui précédait l'inter- 
position du milieu rotateur. Si Ton visait à réobtenir cette 
teinte première, les positions du polariscope qui la réta- 
bliraient dans chaque moitié du disque seraient générale- 
ment différentes. 

§ 510. — Avantages des biquartz à teintes sensibles. 

Il est cependant certaines épaisseurs du biquartz "pour 
lesquelles la restitution de la teinte première peut avoir 
lieu simultanément dans ses deux moitiés. Ce sont celles du 
§ 505 qui impriment au rayon jaune l'une des rotations 
90 degrés, 1 80 degrés, . . . , et qui donnent ainsi , au début , la 
teinte sensibh^^ mais c'est à la ccmdilion toutefois, que s'il 
s'agit des rotations 90 degrés, 270 degrés,..., le nicol polaris- 
cope tournera de 90 degrés. Pour de tels biquartz en effet la 
direction prise à leur sortie par la vibration caractéristique 
jaune est la même pour l'une et l'autre moitié. Etant la 
même, le milieu rotateur surajouté, avec sa manière d'agir 
qui consiste à accroître et à diminuer d'une même quan- 
tité dzAjy deux rotations égales et contraires, la laissera 
encore la même. C'est ce que montrent les Jig, 245 et 246 
construites, la première pour le cas où l'épaisseur est 
3'"'",75, et la seconde pour l'épaisseur double 7,5. Qu'on 
fasse, dans la première, tourner de go'^ -h A, le polaris- 
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cope, de manière à ramener sa section principale à go de- 
grés de ce rayon jaune /j /',, on en réobtiendra Textinction , 
et par conséquent la réapparition, dans Tune et l'autre 
moitié, de la teinte primordiale qui est , ne l'oublions pas, 
la teinte sensible. Dans la deuxième, ce ne sont plus bout 

à bout, mais en superposition, suivant la ligne Or.' que 

V I 
sont mises les vibrations jaunes des deux moitiés; rextinc- 
lion du jaune y persévère donc, quand le biquartz est seul, 
et s'y rétablit par une rolation égale à •+- Ay quand ou a 
inséré le milieu additionnel. 

Entre ces deux réapparitions, a savoir, celle de Textinc- 
llon du jaune et celle de la teinte sensible, il faut cepen- 
dant distinguer, car Tune est rigoureuse et l'autre seulement 
approcher. Il y a plus : avec le jaune seul, l'identification 
des deux demi-disques n'est pas bornée à une position du 
plariscope -, si ce dernier rend l'obscurité première quand 
on le met dans Tazimut 90 -f- Aj (Jig. ^45), et donne deux 
demi-disques également noirs; dans tout autre azimut, il 
leur donne un égal éclairement. Avec la lumière blanche : 
1" Tazimut 90+ Ay ne rend aux deux moitiés qu'à peu 
près leur teinte sensible, et ne la rend qu'à cause de la to- 
lérance propre à ces teintes: 2" toute autre orientation du 
l)olariscope donne deux demi-disques discordants. Ëtayons 
ces deux assertions de quelques développements. 

Dans isijîg, 247, on a rétabli au delà et en deçà de 0/ et 
Oy'les vibrations Oa, Or et Oix', O/, telles que les a dispo- 
sées lebiquartz. Oji , Oj\ sontles vibrations jaunes : après Tac- 
lion du rotateur, elles sont encore alignées. < * s'obtiennent 

en s'éloignant des droites < ^ d'angles ! ' généralement 

petits et 1 . F. . „ à 7O/1. De même, on obtiendra 

^ \ intérieur 1 autre ' ' 

. ; en s éloignant des droites J ,7 d angles j , , égaux 

aux précédents. A cause de la diflérence des points de 
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d pour ttitensicé Ut valeur prise par les deux premiers tcmm 
pour ^ == y, ei se trouvt? plutôt grbe que blauche, De part tl 
cVaiiti^ des b rancîtes de cette croix le signe du binôme coiongt-nr 
ctiange, mais comme € et [/ Hiaugent de valeur» il ne s'ensuit pa;^ 
qtiR ïes teintesi passent k l'état com^lémeutaireÉ Avec une lumièr*? 
simple les quatre termes coucoureut de la mènie manière pour 
former rinteusi lé* Introduisezj-y les hypothèses 

et = ^a%5, 7 ~= 90 ot ïang 4' =^ 



%in {aê — 45} 



celte dernière indiquant qu'il s'agit d^une ligue isochromattcfuci 
vous ol> tiendrez l'expression 



■= COS 2t§ C05 { 1 ^ — 4^ ) 



I I y= COS 2t 

:a I . 1 

I ni-T=sm %i 

L. V2 
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aê v'smMa^ — 45}' 



le Signe + an radical étant assigné aux courbes des miitimn) 
la considération de k dérivée aetionde. Ëh bien , si prenant 
signe — on cherche ies deux valeurs de ï« correspondantes aus 
azimuts 



n-^ 



H' 



€ = 90 -h 



r 



on trouve 



et l'on justifie le précédent dire d'Airy qui s'applique en df^à 
ces courbes; mais pour celles des mini ma, c'est en 6, è'qu*a lieult 
minimum. 

Les expériences qui nous occupent ont été déjà signalées ^t 
§ 548, Instruits, par le calcul, de leurs particularités, il s'agit il'f 
revenir et de constater leur concordance avec la théorie. Pour d*>ii«I 
placer dans les conditions delà configuration type, rendons haii- 
zonial Taxe de la première tourmaline de la pince, et mettcail 
Tautre à Textinrlion, puis insérons entre elles r i" un uiiej quîirtj 
d'onde dont la section principale soit dirigée dam l'aiâaiiii — - 6*1^ 
et qui fournisse ainsi un elliptique sinistrorsum ; 2^ an spi<i 
d'Islande perpendiculaire à Taxe. Nous aurons bien la Qoaibe& 
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huit 



\ mut composantes de I image extraordinaire du 
luelj il suffit de multiplier par cos d les qusln? 
losantes du tableau^ et par sin ^ les quatre der* 
f ces nouveaux coefficients ; L'intensité I,. vaiidra 

( \* yt, cosa> j H- f y^^-,sin* j , 

Eehacun de ces carrés ayant huit termes^ qui se réduiront à sepl 
[dans le demie r^ si Von rapports? les anomalies à la phase 

ie Pune des composantes. Comme les réductiunsn^ont lieu que d'' 
polynôme à polynôme, il faut en efFecUier les développements, ce 
qui domie trente -six termes pour le premier, et vini^U-huît pour 
rautre. Quoiqu'on arrive sans peine à réduire singulièrement c5 
tioixante-quatre termes , novis ne poursuivrons pas ici IVtude ài 
?as i^ènéral, et nous nous rabattrons de suite sur le cas où les ûe\^^ 
mes extrêmes étant des quarts d'onde, on^a 
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p" = -h -' 



g &35. - Cas où les lames extrêmes sont des quarts d'ondfi 

Ces hypothèses réduisent a six les termes de cliacun di; n^'S 
polynômes, à savoir deu?t termes constants, deux en sln p' et tlt'Uï 
en cos p\ De sorte qu'en reprcsentant chacun de ces six binôiD^!^ 
par une seule lettre on a 

1, = { M H^ N sin p'-+- P cos o )' H- (R -h S sin p' -h T cos f f 
— M'+R^-l-{N'+S^}sin'p'+{P*+P)cos=p'-j-2(MNH-RS)siflr^ 
H- 2 (MP + RT) eosp'H- ?, (NP -h ST} sin p' cos p'; 

or on trouve 

m -hST=o, N5-HS' = P*-hT», 

et le terme constant se trouve être 

il s^agtt de le réduire. Conune quatre de ses douze ternies so"' 
deux à deux égaux et de signes contraires, nous n'avons aff*»'^ 
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qB*à on octonôme dont les termes jsont tous un produit de quatre 
fittteara i{ai sont les carrés des cosinus et des sinus des divers 
aDgIes qui entrent dans la question. Si en leur place on introduit 
les coânas des angles doubles, d'énormes réductions conduisent à 

- (i H- cos 2 a cos 2 b cos 2 c cos id). 

Restent les deux termes en sin p' et cos ^' que des réductions plus 
s[M)Dtanées ramènent chacun à un binôme. Bref on aura 

I r"l -+- COS2aCOS2 6cOS2CCOS2rf T 

(A)(I, = i I H-(sin2asin2ccos2<f +cos2asinîi^sini«/)sinp' 1 

I L ^ ^^ ^ **^" ^^ — ^^* ^^ *^^ ^^ ^^° ^^ ^^^ ^^^ cosp'. I 

Si l'on remplaçait les parallélipipèdes par des micas sans en chan- 
ger Torientation, ou, ce qui revient au même, si, ayant accommodé 
les uns ou les autres à la configuration type, on les tournait de 
90 degrés, il faudrait poser dans les expressions générales 



^ 2 ' ^ 2 ' 



ou bien dans la formule particulière (A) 

a = a-f-go, 7=74-90. 

De quelque manière qu'on s'y prenne, on trouvera que le signe du 
coefficient de sin p' en est seul changé. Veut-on atteindre le cas 



de 



p = 5 p =H — -> 

^ 7. ^ 2 



les deux angles 2 a, 2 A varieront de 180 degrés et le changement de 
signe atteindra les termes qui n'auront qu'un facteur issu de ces 
angles; or ces termes sont les deux premiers des deux binômes, 
coefficients de sin p' et cos p'. Enfin la dernière combinaison 

^ 2 ^ 2 

amène dans ce dernier résultat , comme la deuxième hypothèse 
^ns (A) , le changement de signe du terme en sin p'. 

On peut prétendre que ces hypothèses sur p et p' ne restreignent 
*» rien la question. Nous voulons en effet élaborer ^ par un 
II. 21 



polurisîitf'ivr dlifiti^tie, k^ rnyonn intrmhiitâ ibns le cmU 

iivnni lie W^ hti iiffrir et ;ipn^ Jeur iriivci"sêe. Or nous savons qilP 
(^s quarts d^onde , dt-s qu'on civile les tieux orientarioos ciifdari- 
^îinlps, donrieni, n^miise uni? lai»ii> quelconque, tows W elliptiqiH» 
possibles. Il n'en srra jîkis de même et b question revf^tira un 
caractère particulier si, aux précédentes hypothèses, nous aJoitt(Mîjt 
soit a = 4^1 *"'* 7^45» soit enfin simnitanémeni a = 45< 
7 =45- Dans le premier cas, nous mettons ^n jeu itti circulaire 
et nous le remanions par un pobrîsateur elliptique^ dans le 
deuxième, nous opérons etir un eiiiptîqut^ et mms le remanions 
par un polarisateur drculah'e* Dans le dernier, les. deux lames qui 
cernent le cristal engendreraient toutes den\, si on les laissait 
ieiilt», un dirtubii'e. Kows obtiendrons ainsi les formules des phé- 
nomènes a rètnde expérimentale desquels a été consacrée Uân^iu 
chapitre XI, 



^H «:= 45 donne pour la formule type, 



I 



1 



(B) T, =:- [1 +3in 2d€os2^5iûp^ + dnâ4?cos^']ï 

Y ^=' 4^ donne 

i r I ~h co$ 3 atcos 2 fi sin ^ C sin a S 

(C ) < î^ ^ - I -h(sin 20£ ces 3? sf n 1^ — cos-sia sin ^h cos 5^) sin p' 
L — {sin25iços2«î-+-co!i23tsin 3tcos2Ss!n3(î)cnsp^ 

a = 45 et 7 = 45 dpjînent enfin 

(t)) î. = -[i -l-cos s'usina d sin p' — cosîz^^cosp']. 

Avant d'aborder la discussion de ces formules, il ne serapas^ 
hors de propos de montrer comment la méthode des remanie- 
meotSjpeut y «conduire bien ;plus vile que ta fFécédeDfee» ^9f?lfU>^ 
)Q<Hi&aucasoùraQa4x::= 4^- Notre poial de dépari; is^ra le <#»4îl^ 

r=cosn 

Dans l'azimut 6 distant de l'angle b on aura 

n X =: OOsi g^ — h ^ Jf 

r — cos(g 4- ^)/ 
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Aq sortir de la lamcy au li^u du circulaire on aura Telliptique 

X = cos I g h ^ ) 5 

J=:C0S(Ç+* — p'). 

Les constituants de cet elliptique dans les deux azimuts 7, 
7 + go auront pour caractéristiques 

A' = I -4- sin 2 c sin p', 

A" = I — sin 2 c sin p', 

cosp' 

tang =r -, — > ; 

^ cos 2 e sin p 

le passage par le deuxième mica quart d'onde élèvera l'anomalie 
à $ H — 9 et ce dernier elliptique , remanié dans les azimuts 
J, 90 -f- ^, distants des précédents de l'angle d, donnera 
A' = (i H-sin2csinp')cos'</H- (i — sin 2 c sin p' ) sin^ rf 

H- 2 V I — 8in'2csin'p'sin'rfcosrfcos ( 4> H — j ^ 



or on a 

tang 



hi) 



tang4> 



/ 7r\ cosp' cosp' 

\ 2 / V cos'p' H- cos^ 2 c sin* p' y i — sin' 2 csin* p' ' 
donc A% qui est notre image extraordinaire finale I^, vaut bien 
I H- sin 2 r cos 2 é/ sin p' -f- sin 2 dcosp', 

i^ultat double du précédent. 

On peut également appliquer cette méthode au cas de a quel- 
conque : le calcul est moins simple qu'avec un circulaire ; néan- 
i&oins on y retrouve cette égalité si favorable des deux radicaux 
^\ expriment, l'un le produit des amplitudes A, A' et l'autre le 
dénominateur des lignes trigonomé triques de la phase -f- p. 

§ 536. — Discussion. — Le cristal intermédiaire est normal 
à l'aice. 

La présence de deux termes en p' dans les expressions (A), (B)» 
W» (D) nous montre qu'en teinte plate la teinte sera changeante. 



C- 

b 



■ i-ïi si ie 
' iafiM . 

• :. i\i'\v. 

X, ton» 



3^ Giunnt »x. 

6 = donne 

tangp'=s — I, 

Supposons le numéro de la courbe tel , qu'oa j 

p = (a«^i)ir ^45°;^* 

en suivant la valeur de p' dans les aâmuts € croîs&aoU, f»n trmivt 
sans peine que p' décrott jusqu'à ^ == go** et reprend dans î'jvittrt 
quadrant des valeurs égales et symétrique. La courbe uijinii 
donc son grand axe suivant OX. 'En disparût toutes In pit 
conformément à la configuration adoptée, on vérifie et te dire i 
toutes les particularités des phénomènes produites Uant rett«^ âk- 
cussion. 

Quand on veut se livrer à ces vérifications, on peut reeou 
Tappareil d'Amici^ mais il faudrait le doter de graduations 
n'existent pas. En admettant que la graddatian du cercle 1 
lequel s'enchâsse le disperseur serve au premier mica , îl fae 
que le second reposât sur la base d'un cylindre h rintérieor | 
quel seraient et le premier mica et le oriatat, et que cette ] 
divisée. 

§ 537. — Hyperboles des circulaires et des elliptiquei. 

Soit maintenant le cristal en lames parallèles à Taxe, It nouf îiri 
reprendre l'expression du § 559, mais à la condition d^y v« 
dans 6 une constante et dans p une font'tion combin*^ de TiDCi^ 
dence / et de Tazimut (p du plan d'incidence. |>a différentiaûf" j 
donne ^ Vitf4. V|, u«. 

sin 2(7 — 6)cosp'=o , 
c'est-à-dire 

, it 3ïr ^ ïT 

° 2 2 2'"' 

les multiples i^ 5, 9 désignant les courbes des intensités maxim^ 
Pour un rectiligne, c'était sinp' qu'il fallait égaler à zéro ; 1^ 
courbes sont tes mêmes dans les deux cas et diffèrent seulemel^ 
par les lieux qu'elles occupent, les unes étant comme intercalée 
entre les autres. Quant à leur nature, la forme de la fonction qu 
exprime le retard (^ 281) nous a montre que, pour des lames paral- 
lèles à l'axe, c'étaient des hyperboles. Nous rappelons que, pour ap* 
paraître dans des lames qui ne sont pas très-minces , ces couri:)es ré- 



IftâTlOn CHROMATIQUE DES GIRGUL. ET DES ELLIPT. 827 

mt une lumière simple, mais qu*il n*en était plus ainsi si le 
Suit fermé par les deux moitiés croisées d*une même lame, 
eur appitoriera sans peine aux études actuelles les déve- 
[its donmi pour les rectilignes dans le chapitre X, tout 
i aux cristaux qui seraient compris entre deox 
I lui laisserons également le soin de justifier les 
signe des cristaux qui peuvent se déduire du 
erboles quand on passe graduellement du rec- 
uisant grandir a à partir de zéro. 




^ 
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CaUPlTHK \î\ 



tang f 



Supposons le uiiméro de la courbi* tel ^ qu'on \ 



(' 



!}. 



45* 




en suivant Ea valeur de p* dans les azimuts ^ croissants, on trcpflve 
sans peîoe que p^ décroît jusqu'à € ^ 90* et reprend dans Tautre 
quadrant des valeurs égales et symétriques. La courbe aurait 
donc son grand axe suivant OX. En disposant toutes les pîè 
conformément à la conjuration adoptée, on vérifie et ce dire 
toutes les particularités des pliénomènes produites dans cette dis 
cussion. 

Quand on veut se livrer à ces vérifications, on peut recourir 
Tap pareil d^ A mi ci, mais il faudrait le doter de graduations qur 
u^existent pas. En admettant que la graduation du cercle dai 
lequel s'enchâjse le dispersenr serve au premier mica , il faudj 
que le second reposât sur la base d'un cylindre à l'intérieur du- 
quel seraient ei le premier mica et le cristal, et que cette base îûî\ 
divisée, % 

g 537. ^ Hyperboles des cijrculairea et des elliptiqiLea. 

Soit maintenant le cristal en lames parallèles à Taxe. Il nous faut 
reprendre l'expression du § 550, mais a la condition d^ voiit^ 
dans S ime constante et dans j> nue fonction combinée de rïnd-^ 
dence / et de l^a^imut ^ du plan d^incidence, La difrérentiatJDP 
donne 

sin 2(7 — 6)cosp'=o , 
c*cst-à-^re 

n 3ïr 



^=^- 



= 5-. 
2 2 



les multiples i> 5, 9 désignant les courbes des intensités maxima. 
Pour un rectiligne, c'était sinp' qu'il fallait égaler à zéro; les 
courbes sont les mêmes dans les deux cas et différent seulement 
par les lieux qu'elles occupent, les unes étant comme intercalées 
entre les autres. Quant à leur nature, la forme de la fonction qui 
exprime le retard (^ 281) nous a montre que, pour des lames paral- 
lèles à Taxe, c'étaient des hyperboles. Nous rappelons que, pour ap- 
paraître dans des lames qui ne sont pas très-minces , ces courbés ré* 
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^t une lumière simple, mais qu'il n*en était plus ainsi si le 
cnsblétiSt forme par les deux moitiés croisées d'une même lame. 
Le lecteur appi^riera sans peine aux études actuelles les déve- 
loppements donnéi pour les rectilignes dans le chapitre X, tout 
comme il les étendn aux cristaux qui seraient compris entre deux 
quarts d^onde. Noos lui laisserons également le soin de justifier les 
règles relatives au signe des cristaux qui peuvent se déduire du 
mouveiiKOit rfes hyperboles quand on passe graduellement du rec- 
tîligne au circulaire en faisant grandir a à partir de zéro. 



V 



CHAPITRE XX. I 

POLÂÏÏmTlOlX ROTATOIRE. — TRAVAUX SYNTHÉTIQUES. 



ARTICLE V\ 

AÏ*PAHE1LS ET EXPÉKIENCES DE FHESWEL. 



il 



Dt Mttf} luïiie niiiice birËfriiig4t!fil.4;^ comprise entre deuxquârls d'Dhd? 

i 4!t mise h f\b degrés de chacuiij reproduit iivgc lu timaîère |if»r»Hâle 
lâs phénotnènes da lu p{il]iriâfl.tiou roUtoîre. — Lu plan de polarisKllol 
ûc chaqtif} rayon aïmple a tourné de moiiLc du retard, — Cette rdatîi 
peut encore se rattacher à l'imi^giiiljié liea vîleââe^ de detix circidalre^ 
Cas où le rotateur artificiel eitt dejctrogyre; cas où iL est lévogyre* — Ap| 
rGils sDccasciirs; leurs rolatmiis s'ajoulunt quelle quVn soit rorîcntJilioJ], 
Comment un rcïiatewr suivi d'«n quiiii dWde reproduit avec la lumière 
parallèle Ica-pbiiuoruêues de la polarisa timi cliramwlique ordinaire, — Ca* 
où lu lame artiUcielle est punitive; i^oe où ellv aul tii^^alivo- — Aè£lf <1^^ 
do nue la teiuti^ -- Le rolJiteut employé pt^ut étrt» uu rotateur arliflciflL — 
Phéuort]èti6>^ cotntiiuiiBau^ deui sortes de rotateurs ^ — uuïdeuK aoi^'J^ 
iame^H — Divergences abti^nuoâ dès quc: La dispersion est mise eu jf^Un — 
Les teiutosdeâ laiu<!s artîiieieltes où dtis retiiteurs naturels répudient l'é- 
chelle chromatique de ^ewtoïï. — Méthode d'antiigonîsmii. — On J'iip- 
plique auï deui sortes de lames el ans deut sortes de rotateurs. — Cara^i 
1ère desi cnmpenHtitiuins qui restent pos^^ibles. 






g 538. — Premier appareil synthétique de Fresael. 
il est efficace. 



Gomme 



Soie D t d e u 2t: quarts d 'o n tk d i spo sus rttcta ng u 1 ai l'e m en l , et entré 
eux une lame cristallisée dotil la sectioti prîneipaïe soit à 4^ ^^^ 
grés des leurs : Fresnel a tixMivé que ce système, interposé entre 
un potarisateur et un polariscope, se colorait et jouissait de la pro- 
priété de pouvoir tourner sur lui-même entre les deux plans de 
polarisation extrêmes , comme une plaque de cristal de roche per- 
pendiculaire à Taxe, sans qu*il en résultât de changement dans la 
nature ou dans l'intensité de la teinte : tandis qu'en faisant varier 
un de ces deux plans par rapport à l'autre on obtenait toutes ces 
teintes diverses offertes en pareil cas par les corps doués du foor 
voir rotatoire. 
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Le premier quart d'onde, en effet, transmet à la lame deux vi- 

>ratiODS distantes de -, qui constituent un elliptique dont les axes 

4 
K>Dt dirigés dans ses deux sections principales et dont par consé- 
quent les constituants égaux doués d'une anomalie <I» le sont dans 
celles de la lame cristallisée. Cette dernière, sans altérer leur rap- 
port d'égalité , ajoute à l'anomalie^ qui devient 

o — e 
* H-27r — :^ 5 

A 

et elles continuent d'être les constituants égaux d'un elliptique qui 
aura ses composantes axiales à 45 degrés d'elles , c'est-à-dire dans 
les plans principaux du deuxième quart d'onde. Mais, en le tra- 
versant, le retard -. caractéristique des composantes axiales sera 

accru ou diminué d'un retard égal , ce qui restaurera l'elliptique 
quel que soit o — e, et par conséquent pour tous les rayons compris 
dans la lumière blanche. La variation de o — e avec la couleur influe 
seulement sur la valeur des dernières composantes axiales et, par- 
tant, sur l'azimut de restauration. Comme, dans une lame cristal- 
lisée, — — croît avec continuité du rouge au violet, on conçoit 

)u'il en sera de même de ces azimuts et que les plans de polari- 
sation des divers rayons soient disposés en éventail et puissent 
*étre de la même manière que cela arrive après la transmission 
J'un rayon blanc- polarise à travers un quartz normal à l'axe. Pour 
'e voir et pour mieux pénétrer dans l'étuilede cet appareil, faisons 
mivre cette interprétation purement qualitative du phénomène 
le son interprétation quantitative donnée par le calcul. Si cette 
-tilde est implicitement comprise dans celle du § 554 qui a mis 
"gaiement en jeu trois lames et un polariscope^ il nous faut cepen- 
lant y revenir, parce que ce n'est plus l'intensité des images four- 
nies par le polariscope, mais le plan de polarisation reconstitué au 
iortirde la troisième lame qu'il faut calculer. 

\ 539. — L'azimut de restauration vaut moitié de l'anomalie. 

Pour la clarté des figures, nos quarts d'onde, au lieu d'être, 
^mme dans les expériences deFresnel, des parallélipipèdes, seront 
<*e$ micas qui, on \v sait, retardent la vibration extraordinaire 



située iîaos b^eclitm principale « Les &îgties de^ t^lp" aeiontUoDûJ 

chaDfïés* uu lieu d^ 4* - ces anomalies vaudront - — *Sou&chan^,^ 

gérons également le signe de p' parce que nos lames minces seront 

I hubituellemenl des quartz posiLirs ou des bia?teâ équivalents, Lei 

calculs replis par la méthode algébrique du § A^^ deviennent 

alors (f/, J^n,fig' 259) 

Yibmiian iacidente, cos|, 

imposantes fournies par le premier mica 



j; ^ cos a C0& 



(-0 



un aura, suivant OX^ a\e de la Uuiic cristallisée el suivant OTi 
^ deuxième section principale de celle lame. 



i=-=COSaC0S l^ p —^^ 



sm A cos \ 



p'). 



j, ^ — -^ cos a coa . ^ , 



( f I ^ -= sin « eosÇ , 



puiây âuivaiit les sections princtpâles du deuxième quart. d'oaJ<: 



« 



V2 v^ 



] 1 

V2 V2 



h ta condition toutefois d'ajouter - à Tanomalie de a/. Faisant les 
substitutions, il vient 



-[ 



[cosacos(^ — TT — p') — sinacos (Ç p' j I 
— cos a cos (? — tt) — sin a cos ( Ç \ | 



— cos a cos 



/ Ç — ÎI -. p' j 4. sin a cos (g — p') 
— cos a cos ( I I — sin a cos Ç 



J 



ËQ cherqhant maintenant les caractéristiques I ,\p ; T , ^|*' de x' et/, 
OB aura huit composantes pour a;' et autant pour j'. Le tableau 
suivant les donne telles que les font les réductions autorisées par 



► 
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fhv^ïtùt une lumière .simple, mais qu'il n'en était plus ainsi bi le 

la^taléiaît formé par les deux moitiés croisées il*une même lame. 

/te lecteur 9ppn>priera sans peine aux études actuelles les déve- 

donnès pour les rectilignes dans le chapitre X, tout 

étendra aux cristaux qui seraient compris entre deux 

ous lui laisâi^rons paiement le soin de justifier les 

ne des cristaux qui peuvent se déduire du 

niouvein^Hi^^^bP''l><^f^ quand on passe graduellement du rec- 

^^ne ^^P^iyl^^^^ faisant grandir z à partir de zéro. 
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L*idetitité de» vdcurs de ^, ij^^ montre bien cjue les ûe\iyL vibratioj 
finales ont mém^s nœuds ei q y 'elles consii tuent une vibration ri 
sultante unujue dont Tintensîté est l-^ V^i et dont l'azîniuC 1 
estimé par rapport iî OX', dépend de 

/V *^' 



sin 



d'nù 



On en eondtit, pour l'aicîmut absolu rapporté à la vibration pri 

mitive j 

r * 

QO — a — ^ - -h qo 4* « ^ 1 80 — ^ f OU bîtn — i-- 

g 540- — Autre calcul fondé sur la considération des circulaîr» 
du polarisé piimittf. 

Dans les phénomènes (jue Fresnel prétend reproduire avec son 
appareil synthétique, la rotation du pïan de polarisai ion éiaitdu^ 
à une inégalité de vitesse introduite entre deux circulaires égaux 
et inverses. On aimerait donc à retrouver dans Tappareil actuel ce 
point de vue ; rien n'est plus simple. Soient, en effet, les deux 
circulaires du rectiligne primitif, le premier quart d'onde les res- 
taurera, Tun dans l'azimut +45 et l'autre dans Tazimut— 4^- 
Ainsi résumés, ils traverseront la lame cristallisée, Tun connue 
ordinaire, l'autre comme extraordinaire, et y contracteront, par 
suite des vitesses inégales qui leur écherront, l'anomalie p'. Le der- 
nier quart d'onde, avec ses sections principales disposées à 45 ^^ 
grés de chacune des vibrations restaurées, leur rendra leur cir- 
cularité primitive, de manière qu'à la sortie de l'appareil synthé- 
tique, ils vaudront ce que valent deux circulaires égaux et inver- 
ses, à savoir un certain rectiligne dont l'azimut dépendra de l'ano- 
malie contractée dans la lame. 

Le calcul de ces transformations n'a rien de difficile. Comme 1' 
nous fournit une nouvelle occasion d'appliquer les principes et \^ 
formules de la polarisation circulaire, nous allons le donner ^' 
nous confc^mant aux données de \» Jtg. 259. 
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Le rayon primitif vaut les deux circulaires 

jra=- cos ci J^ô = - cos 5 ] 

2 r 2 f 

^a) ^6 étant situés dans Tazimut zéro et y^t yi dans l'azimut 90. 
£n échangeant ces composantes contre d'autres situées dans les 
azimuts a , a + 90 et tenant compte des remarques faites § 565 , 
on a les nouvelles équations 



X, 



•a= - COS (Ç — a) j .rô= - cos (Ç 4- a) 



2 



^.= icos (ç-«-j) ) r. = -^cos(| + «-^) j 

1 le premier quart d'onde retardant Xa et .r^ de - ) le dextrorsuni 



devient 



ou bien 



Xa'=- - cos I ç — a 9 



X, = -= cos ( Ç — 'a ) (azimut a 4- 4^); 

V^2 \ ' 2/ ^ 

le sioistrorsum devient de même 

OU bien 

Y, = — cos (Ç -+- a — ^ ) [azimut —(45 —a)]; 

dans la configuration adoptée, après l'action de la lame, la pre- 
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rexpr ew i o B de rjuâmut relatif B lenii 

celle de Tazimut aluolu, 

p' p' 

go-f-a-Hgo — a-f-^joa bien -h — » 

et qu*ainfi l'éparpiUement des plaos de poluitttk» aanit tin, à 
partir de la vibration, dans l'antre sens. Pour dislii^Der aiee 
netteté ces denx constitutions du système, l'observateur était 
placé du côté du polariscope de roaaière à recevoir les rayons qa 
auront traversé le système, partons de la section principale Ai 
ifuart d*onde antérieur. Eh bien, dans le premier cas, on gagncfi 
l'extrémité la plus voisine de l'axe de la lame cristallisée par nue 
rotation dextrorsum , et, dans le second , par une rotation sinis- 
trorsum , sans qu'il cesse d'en être ainsi quand , ayant retooroé 
l'appareil, on aura rendu antérieur le quart d'onde qui d'abord 
était postérieur. Le premier cas d'ailleurs éparpille les plans de 
polarisation dans le sens sinistrorsum comme un milieu lévogyre^ 
Gt le second dans le sens dextrorsum. Inutile de dire que la règle 
Herait inverse si, au lieu d'être positive, la lame cristallisée était 
négative. 

Le croisement des deux micas est de rigueur. On enlèverait à 
l^appareil synthétique de Fresnel sa propriété fondamentale si on 
leur donnait le parallélisme. Dans ce cas, Taxe des X' coïnciderait 
avec OX et Ton aurait 

y = -i (.r, - j,), y = ± f .r, -h r.), 

V?. V2 

t»t ce serait encore aux termes de x' que devrait s'ajouter l'aw)- 

malie-* Il en résulte, pour * et *' la valeur commune •+- - > pour 

les amplitudes des deux vibrations résultantes dirigées suivant OT' 
et OX' les valeurs 

pour l'angle B, compte à i>artir de OX', l'expression « •+- ^ ' 
et enfin pour Tangle abs^^hu iH>mpté avec la vibration initiale 
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2«-f'-. Les images extraites par le polariscope seront donc 

cosM 2a-*-^~^ j, sin^ U « -f- ? ^\ 

et elles varieront avec a. Disposez Tappareil d'Amicipour la lu- 
mière parallèle et déposez sur la plate- forme mobile les trois lames 
conformément aux conditions du calcul actuel ; vous ne pour- 
rez plus tourner cette plate-forme sans assister à des altéra^ 
lions considérables de la teinte. On fera bien de réunir avec un 
mastic les trois lames dont se composent ces rotateurs artificiels. 
On les mettra sans peine à 45 degrés Tune de l'antre, si Ton pro- 
cède comme il suit. Avec une équerre rectangulaire isocèle, éta- 
blissez sur les lames de mica qui fourniront soit les quarts d'onde, 
soit la lame intermédiaire , trois réseaux de parallèles dirigées les 
unes parallèlement , les autres perpendiculairement à la section 
principale, et les dernières à 45 degrés de cette direction. Cela fait, 
à Paide d*un octogone en métal dont vous alignerez les côtés sui- 
Tant ces directions principales et leurs bissectrices, découpez dans 
ces grandes lames et vos quarts d'onde et votre lame ; les trois au- 
ront la forme de trois octogones égaux. En les amenant à super- 
position, on sera sûr qu'elles seront bien orientées. Dans un de 
nos systèmes, la lame intermédiaire a pour épaisseur 0,078 ; en 
admettant 0,082 pour le quart d'onde, celte lame donne l'anomalie 

7^360 = 219. La rotation doit donc être d'environ i lo ; je 

trouve 120 : ce léger désaccord vient sans doute de ce que j'attribue 
au quart d'onde une valeur exagérée. 

§ 543. — Appareils successifs. — Lois de la rotation résultante. 

Plaçons sur la roule des rayons, à la suite du premier système, un 
second système dont la lame intermédiaire soit capable du retard 
Oi— e„ et soit m l'angle compris entre les sections principales OX, 
OZdes micas antérieurs de ces deux systèmes (A'/. XI, fig. 260 ). 
I^ vibration se présentera au second, dirigée dans l'azimut 

/w H- a 4- - 5 
2 

«tcet angle jouera le rôle dévolu à a dans les précédents calculs, 
^n aura donc, pour Tangle qui séparera la vibration restaurée, de 
IL 22 



sa pofilton initiale,—- 

— - (/^' + pi ), c'esl'^-dire c[ue les acdons des deux, systèmes i>V 

jouteront, quelle que soit leur orientatiop relative. Comme ce 

rêsulUt s^étend visiblement à un nombre quelconque de systèmes^ 
on voit que leurs aetLons rota toi res »\njoulentj et que la rûlatioo 
totale est égale à celle qu'on observerait si, ne gardant de tons les 
systèmes qui suivent le plumier que leim lames cnsialU^es^ on 
les empilait entre les deux premiers quarts d'onde avec la précâu^ 
tion d^en mettre les a^tes parulléleSp Si^ parmi ces systèmes succes- 
sifs, il sVn trouvait des deux espèces, la rotation résultante lotak 
serait la différence des rolaùon^ résultantes purSielies ducs à chaque 
espèce. Cette proportionnalité au nombre des éléments répond vi- 
siblement il celle qui, chéries substances rotatoires, unit la rota- 
tion et répai^seur. Nous verrons bientôt, et les cas nombreuv ou 
Tassimilatlon de ces rotateurs artificiels avec les vrais rotateurs^ 
maintirnt complète j et les qneltjues expériences où elle est excep- 
tion celle ment en défaut. Mais avant d'aborder ces comparaisDPSi 
I il convient de décrire un second appareil synthétique , inverse es 
quelque sorte du précédent , et du comme lui au génie de Fïvstiel 

§ 544. — Deuxième appareil synthétique. — La teinte est ime 
de celles du rotateur. 

Ce second appareil, au rebours du précédent, communique» 
une substance rotatoire les propriétés d'une lame mince biréfrin- 
gente; plus simple que lui, il ne comprend que deux pièces, à 
savoir la substance rotatoire, et à sa suite , sans condition d*orieD- 
tation , un quart d'onde. 

Un rayon blanc polarisé dans le plan vertical, offert au milieu ro- 
tateur que nous supposerons dextrogyre (Pf. XII, fig, 261), donne 
sur sa surface postérieure des vibrations diversicolores R. . ., J..., U 
éparpillées dans des azimuts différents Or. . . , 0/. . ., u caractère 
par les angles r. • . ,y . . . , /«.Le mica quart d'onde d&nt la section 
principale est orientée dans Tazimut quelconque a, échange cha- 
cune d'elles contre deux autres, Tune extraordinaire cos (r — a)r 
et Tautre ordinaire sin ( r — «) , et comme la première y contracte 

un retard de -? , chaque vibration se trouve, à la sortie de l'ap* 
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pardi synthétique , transformée en un rayon elliptique sinistror- 
sum dont les axes, variables avec la nature du rayon simple , ont 
pour directions invariables celles des azimuts principaux du quart 
d'onde y ou autrement dont les constituants égaux, situés dans les 
azimuts intermédiaires a ± 45°, ont entre eux un retard variable 
avec la couleur. On obtient donc dans deux plans rectangulaires, 
pour chaque rayon simple , deux constituants égaux diversement 
retardés, précisément comme si, au lieu d'avoir traversé le sys- 
tème binaire, le rectiligne avait été reçu sur une lame cristallisée 
dont les sections principales fissent avec son plan de polarisation 
les angles ±45**. 
Les composantes principales de Pelliptique étant 

^'= cos(r — a) ces f Ç j^ 

y ' = sin ( r — a) cos Ç. 

Ses constituants égaux donnés par les formules du chapitre XII^ 
seront 

^,=_Cos(^Ç---.r4.r-aj, 
/.==^eos(?-.^-r4.a), 

et Tanomalie du second rayon sera 

— TT -f- ?. (r — a). 

Vienne alors un polariscope dont la section principale soit dirigéf^ 
dans Tazimut 6 et Ton aura deux composantes pour former cha- 
cune des images. Composons-les en une seule, et nous trouverons," 
pour l'intensité de l'image extraordinaire, soit Texpression 

cos»(r — a) cos» (6— a) -4-sin^(r— a)sin*(6— - a), 

soit l'expression 

- Ti -t- C0S2 (6 — • a) COS2 (/- — - a)], 

suivant que ces composantes seront extraites des rayons principaux 
ou des constituants égaux de l'elliptique. Le lecteur s'assurera sans 
peine de l'équivalence de ces deux expressions, et, si nous nous 





, nous jimi ridons ( 

ï^ = -[i "h rosa(6 —a) cù%^ (r — a)], 
s, 

Uz!=-[i — cosa(B — a)cosa {r — a)]. 

Ces rnrtniiles n'ont titrim mcrae lenne en r. Il offre, il est vmî, 
<*elkî parlJcuUrilé qu\in autre an^le *>j trouve associé à n Miis 
comme cet angle n'est j»as I angle aziintital t\u jiolariscopej on voit 
que la rotation de cette pièce ne changera pas la teinte et q\ion 
n'aura là , comme nous Tavait nmulré Tanalyse cpiaîitative de Tajv 
pareït , qii*iin seul système de teintes complémeataires. 

Mais ce système tlépend essentieiiement de Tangle ta ^ dont h 
variation change tous les rapports des cosinus propres aux divers 
rayons. Si nous otons Le qnart cl* on de , la teinte fournie par le rota* 
teut sera 

et se trouvera dilïc rente; cependant, si Ton rendait S t^gal âot, b 

caractéristique j devenue 

^'cossfr — oL]y ^ '""^ 

aurait repris sa précédente valeur. On peut donc dire avec Fresnel 
que les teintes fournies par cette lame artificielle, pour une position 
du quart d*onde , sont précisément celles qu'on obtiendrait sans 
son interposition, si Ton dirigeait la section principale du polaris- 
cope dans le même azimut (*). Le nombre des lames que peut réa- 
liser un même rotateur, ainsi associé à un quart d*onde, est donc 
considérable. 

(*) Cette règle établit une diflfôrence considérable entre la lame artifi, 
cielle'et la naturelle. Car si, quand cette dernière tourne dans son plan, il 
n'en résulte que des variations dMntensité et Tavénement de la teinte com' 
plémentairo , ici la rotation de la lame (on l'obtient en tournant le quart 
d'«nde seulement) change nécessairement la teinte. Donnons à rexpression 
précédente la forme 

I^= cos' (6 — a) — C0S2 (6 — a) sin'(r — a), 
analogue à celle 

lt'= cos'€ -+-sin 2 « sin ?. ( 6 — a)sin' - 
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§ 545. — Réalisation des cristaux positifs et négatifs. 

Dans la configuration adoptée y?^. 262, si les rotations sont 
ez faibles pour que n reste supérieur à 2(r — a), Tanomalie 
/, est négative et le retard appartient à la vibration OX, située 
DS l'azimut a + 4^. Notre lame artificielle est donc analogue à 
cristal positif qui aurait sa section principale dans ce même 
mut. Or , si a est moindre que la plus petite des valeurs de r, 
tre lame artificielle se sépare des lames cristallisées réelles par 
te particularité que les anomalies 

a — 2 (r — a).... TT — 2 (y — a)... tt — 2 (w — a)> 

lieu d'être croissantes du rouge au violet, sont décroissantes, ce 
i promet un mode de succession de couleurs bien différent de 
ui que produirait un cristal positif. Pour d'autres épaisseurs du 
aleur qui entre dans la formation du cristal artificiel, on peut, 
si vrai, obtenir des anomalies croissantes du rouge au violet et 
•tant des cristaux artificiels moins différents de nos cristaux 
Is. Qu'en conclure, si ce n'est que dans la combinaison des cris- 
X artificiels et des cristaux réels, l'effet résultant pourra tantôt 
rapprocher de ceux que fourniraient deux cristaux réels, et 
tôt s'en éloigner beaucoup. Nous reviendrons sur ce point. 
}n passe d'une lame positive à une négative en tournant le mica 
90 degrés, ou bien en le remplaçant par un parallélipipèdc. On 
uve, en effel,.alors tt — 2 (r — a) pour l'anomalie deOY,. Avec 
angles r et a de la figure, le relard est donc bien pour ce rayon, 
si on dispose la section principale d'un gypse dans l'azimut 
1-45, ce sera en antagonisme, en duplication croisée, que se 
uveront disposées la lame artificielle et la lame réelle. 
Si le rotateur était Icvogyre et le mica dans l'azimut a, on trou- 
raitir — 2 (/•+ a) pour le retard de OY, : si donc 2 (r -h a) est 

uvéepour la lame naturelle. Cette dernière devient, quand 6 = yo, 

^e . , . . p 

= sin'2 a sin- - 

la rotation de la lame cesse d'amener la teinte complémentaire* Ici rien 
' pareil puisqu'on ne peut pas toucher à la lame et qu'il faut se contenter 
! loarner le polariscope. Enfin sin* (r — a) n'étant dominé que par un fac- 



sin' - l'i 
•2 

lêmenlairc sont moins nombreux avec la lame artiliciellc 



ur tandis que sin' - l'est par deux, leséchanges de la teinte contre sacom- 
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t mt fr, le rayon elliptique t^E dextrarsum et la l&me agira 
îôoiltrftiie d'un gypse dirigé dans raztmut ^^^5.he mm 
\ft go degrés, Tanomâlie, gardant sa valeur absolue^ 
IWïmJl dé é^e et les elliptiques fournis par ce mîca deviennent 

%Êi lame artificielle constituée à Taide d'un rotateur 

artificiel. 

lune artificielle douiie une teinte que nous avons pu cUs^ 

tétf à Taide d'une règle très* simple, parmi la série des teintes in- 

QonbhMesque fouruit le rotateur qui eutre dans la co ni position de 

eellelaniè. Or si ce rotateur devenait un rotateur artilicîd, ii se 

fiéÊftaiû ifadix questions ; i^ un tel rotateur suivi d^un quart 

4'Qli^ dtvkot'il aussi Téqui valent d'une lame tris ta Misée? i*" ^ 

;|i wéfOÊÊÊeBÊ. afErnutive, quel rapport y aura-t-îl entre la teinte 

dbsM^laosB composée et celle de la laine qui entre dans laconi- 

pHirtMi 4m Itjtateur ? 

^.rlliMI b phénomène auquel se rapportent ces questions se 
tjTMiViiil. «t jeu cinq lames sueceftsives> à savoir trois quafti 
d'oadei la lame mince înterTnédiaire aux deux premiers et le pola> 
risoope qui suit te dernier. On peut donc y répondre en étendant 
à une cinquième lanje les décompositions poussées jusqu*à quatre 
dans le ^ ^4, On obtient ainsi seiise composantes el partant d^ux 
polynômes de seize termes. Mais en y introduisant les hypothèses 

p=-5 p"=r-, p"'^-, h = ^5y É"=4^ï '1^ éprouvent d* 

telles réddi tionSf que l'expression des intensités 1*1^ s*ob tient sans 
trop de peine. Cependant on peut trouver à ces deux questions 
des réponses bien plus s^îinptes* 

De ce que le rotateur artificiel Ibumit au dernier quart d'ondê 
des vibrations éparpillées et de ce que le mode d'éparpilleroent 
est sans influence sur le ràle général qui est dévolu au mîcai^u 
deuxième appareil synthétique, il s'ensuit que ce dernier mica for- 
mera de toutes ces vibrations deux {groupes situés à rt 4^ ^^ ^ 
azimuts principaux, tout comme si Téparpillement était dii à uii 
véritable rotateur. Voilà pour la première question^ 

Pour résoudre la seconde, prenons pour point de départ ce r^ 
sultat des §§ 559, 540, à savoir, que la vibration se retrouve io- 

tacte, mais dans l'azimut — —• Le nouveau mica (yfg^. 263)j 



cme cos [ 

affectées de la inéme anomalie -9 c'est- 
- sin tf sin ~ 
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orienlé dans razîmut (î, donnera les deux composantes 

i / '\ *^^^ "" retard de j pour la première. L'image 

extraordinaire sera donc formée du concours des deux composantes 

à*d:re qu on aura 

I^ = cos»t' cosM^-f--^] -hsin'esiii' (^"^~) 

= - i-hcos2e? cos (2<y-hp') J. 

Si la lame p' était seule en jeu, sa teinte aurait pour caractéris- 
tique \^ cosp' (§ Uâî). On voit donc qu'en général la teinte fournie 

par cette lame artificielle n'est pas celle de la lame p', et il devait 
en être ainsi, puisque la position du dernier quart d'onde influe 
essenlieliement sur cette teinte ainsi que le témoigne d'ailleurs la 
présence de 2^ dans le facteur colorigène. Mais si Ton prend 

î==o = 90, alors la caractéristique devient V' cos p', et ce sont* 

les teintes propres à la lame mince qui apparaissent. Prend-on 

î=±45, la caractéristique devient V sin p', et Ton a une 

teinte qui diffère de la précédente de jy tout comme si Ton avait 

mbstitué, avec la lame seule, un circulaire au rectiligne. Fresnel 
ivait fait toutes ces remarques. 

On pourrait de même introduire dans la composition d'un ro- 
:ateur artificiel une lame artificielle et chercher alors les relations 
lui existeraient entre le mode de succession des teintes de ce ro- 
tateur et celles qu'offrirait le rotateur de la lame artificielle si on 
le débarrassait des trois micas qui l'entourent. Nous laissons au 
lecteur l'étude de cette question. 

§ 547. — Un rotatenr naturel ou artificiel n'est pas coloré 

par un circulaire. 
Un quartz normal à Taxe cesse de se colorer quand on place 



w 
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w~ le trajet du )jokri5e incident un quart d'onde orîenlé à 45 du 
plan de polarisation, ou en d^antres termes quand on lui offre 
im circulaire* En effet ce cîrculaii'e unique reste circulaire après 
la traveiVe du quartz, et chacun des circulaires di ver bicolores 
iqu'il contient se partage cgalement entre les deux images du 
]io1aris€ope biréfriu^ent. Il en est de même des rotateurs artili' 
ciels, et on peut le justifier h chacun des points de vue que nous 
levons adoptés pour établir leurs propriétés* Bornons-nous à ii^ 
marquer qu'au deruier, § £>40, la lame intermédiaire de cet appareil 
synthétique ne reçoit qu'un rayon, soit T ordinaire soit Textraor- 
dinaire, qu^ainsi le quart d'onde terminal au lieu de reconstl tirer 
deux circulaires inverses n'en fournit plus qu'un qui ne saurait 
>se ieïii4r« %xk traveri^ikt k polariscope. ^ 

Gect« expérienoe, cflle du paragraphe saivaiit et beanoanp^ 
d'aolres, peuvent s'improviser avec les micas quùfl d*micle. -Wàf^ 
il taut luieax y emf^er «ks paralléli|MpMe^ et ssitout fsNàài» 
Ç9PI||mtî?meul, de BUMÛère à ce qu'îd» par ei^^j^ k %NM^^ 
reste TOctiHgne pour éq^ moitié du rotateur. V^i^i^^Sk^^^ 
èëlivIfeÉk akm^irfid^^ On ne laW dâM k '^èè^|i# 
$ ^6ÙL q(u*liti parallél}pipèc(e et on lire le wrrôu ^e manière ^ 
moitié du passage reste libre. Dans ces conditions codtrastistili^ 
les faibles teintes que Tim perfection des quarts d'onde peut inlro- 
daire dans le phénomène sont tout à fait inappréciables. 

§^ 548. — Ni l'un ni l'autre ne gênent la restauration d'un 
circulaire par un quart d'onde. 

Quand un rayon circularisé par un premier quart d'onde en 
rencontre un second, orienté dans n'importe quel azimut, nous 
savons qu'il est restauré et que l'interposition d'un rotateum'em- 
pêche pas cette restauration. Eh bien, c'est encore là un phéuo- 
mène où les rotateurs artificiels se comportent comme les naturels. 
On en verrait sans peine le motif. 

Ainsi la ressemblance entre le rotateur artificiel de Fresnel et 
les substances spontanément rotatoires ne se borne pas au fait 
de la rotation. Elle se maintient quand on s'en prend aux phéno- 
mènes qui découlent de l'emploi d'un quart d'onde mis, soit anté- 
rieurement, § ^47, soit postérieurement, § tt46, ou encore de 
deux quarts d'onde simultanés, l'un antérieur et l'autre posté- 
rieur. Dans tous ces cas les rotateurs artificiels se comportent 
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€ll.\PlTftB XX. 

^ ijLUind on mel ;iux prist^s en quelïjiie sôite, ilts rayons dli]>tiij<ies 
f tlonE les avt's ont une crrUiine orkolation et un nij/port vanatile, 
^ avec (Ic^s rayons restés recti lignes et simplement divei^ement déviés. 
Comment l'éduirc Tun par Taittrc ces phénomènes disparates? en 
C]uoi con&îsteia ïeiir équivalence? Qn*i! nous sufiise d ^âvoir son- 
'levé celte question délicate. £ii effet, sa solution n' in lé i esse pas 
kta expériences de Fresnel ; ces dernièi^s beaueoHp plus simples 
établissent fantagonisme entre des actions analogues soumises à lui 
m 13 me mécanisme général et accessibles seulement ii des difTéreuces 
de dé (ai t. 

S'i]git-il du premier ^ntagonismCj celui d*un rotateur artificiel et 
d'un k'otateur naturel ; si» s^ms produire, car c*est impossible, pnitr 
chaque rayon des rotations égales en valeur absolue, chacun Aë 
ee^ rotateurs à t^y ration s contraire?^ donnait seulement aux ctmleïïïft" 
estlrémes rouge et violette le uicme écart angulaire^ on conçoit r|N0 
iVjret chromatique de leur ensemble puisse cïre sensibletnenf nul- 
CïiTj si rinégale distribution des ctîtilenrs dans cet arc commun s*iip-^ 
pose à ce que lu compensation soit parfaite, notis savons que Ips 
teintes ont nue certaine stabilité et quelles se maintiennent ûî\ai 
des limites plus ou moins étendues quand on dcran|^c soit la distri-^ 
bution des ]>laus de po laïcisation, soit même Tare total qui leur est 
dévolu. La compensation s'effectuera donc an nïéme titre <|K' 
rachromatisnie dont la réalisation n'a pas été c<^ m promise y^f 
rirrationnalité des s[jectres. 

LY'quatiou de la compensation s'obtient sans peine» Soit ^ 
Tépaisseur de la lame supposée positive. L^anomalie du rayon 
extraordinaire serait 

2irC' ■' 

Est^elle en^^ii^ée entre deux quarts d^onde de mauiére a former un 
dextrogyrcj on aura la rotation 

we » 

La rotation diflérentielle sera donc 

si I on admet, comme devait le faire Fresnel, que w^ — n^ ne vit'** 
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pas avec la couleur. Soit E Tépaisseur du lévogyre antagoniste; si 
c'est un quartz, il donnera la rotation différentielle 

E(4o,88- 18,98) (*), 
ainsi E dépendra de Téqualion 

2i,Ç)oE = iSo e (ne — fio)(^ —^)' 

£mploie-t-on une térébenthine et lui accorde-t-on, comme l'a fait 
Fresnel, les qualités optiques de celle qu'a étudiée M. Biot, il faudra 
oiulliplier le premier membre par 68,55, rapport des épaisseurs 
équivalentes de ce liquide et du quartz. 

Sagit-îl du deuxième antagonisme et dispose-t on la lame ar- 
tificielle avant la naturelle, les rayons en sortiront sous la forme de 
vibrations rectangulaires orientées dans les azimuts 

a H- 45, a -f- i35, 

et affectées, si le rotateur employé est lévogyre, de Tanomalie 
ir — 2 (r + a) {§ Ô4i5). Le rôle du cristal Aaturel (on l'orientera 
dans ces mêmes azimuts), devrait être de donner aux mêmes vibra- 
tions, mais en sens contraire, les mêmes anomalies; mais comme 
ce serait exiger l'impossible , on devra se contenter de lui deman- 
der: I** régalité de l'anomalie pour une couleur, le jaune par 
exemple; 2° pour les couleurs extrêmes, une même différence 
d anomalies: il y a plus, comme les anomalies ne figurent dans les 
calculs que par leurs lignes trigonométriijues, la première de ces 
deux égalités pourra n'avoir lieu qu'à une, deux, trois. , . demi- 
circonférences près. En appelant y, u les valeurs de Tangle r quand 
il s'agit du jaune et du violet, on aurait donc 

TT — 2(y-f-a) — py**, 

ir — 2(M-f-a)— [tt — 2(r-ha)]z=:p„-^p,. 

On introduira les épaisseurs E, e du rotateur et de la lame en re- 

. ^ 

[*) Ces rotations sont celles du rouge moyen et du violet moyen; on les a 
obtenues en prenant la moyenne uritbmétique des rotations propres aux 
l'ayons qui terminent les divisions newtoniennes. Voir le tableau du § 4^. 

(**) Supposons TT < 2 (/• -t- a) ; les retards de OY, seront négatifs , et par 
conséquent ce sera OX, (jui aura le retard. S'ensuit-il que la section princi- 
pale du cristal antagoniste positif doive être placée suivant OY,? Nullement. 
(Voirplus loin le calcul numérique. ) 
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marquant que si J,R,U, Py,P;., P„ sont les valeurs tabulaires de 
y, r, a, p/.prypui on a 

i=.jey. . ., Vj = pje, 

Ainsi les équations de la compensation seraient 

— 7rH-2(JE -^ ol)= PjC— Ktt, 

2(U — R)E = (P„ — P,)r;. 

Pour le quartz celte dernière équation devient 
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,9E = i8o«ef(/î,-/i,)Q-~iy 



et ne diffère pas de Téquation unique qui préside à la première 
compensation. On s'explique ainsi pourquoi Fresnel, qui n'a expé- 
rimenté que sur le deuxième antagonisme, fait cependant appel aux 
conditions du premier. Toujours est-il qu'ayant ici deux équations, 
on devra pouvoir disposer de deux quantités. Fresnel fixait sur le 
parallélipipède et dans Tun des azimuts relatifs ±4^9 sa lame de 
gypse, puis il cherchait par un double tâtonnement la longueur E 
du rotateur, c'était une colonne de térébenthine, etTazimutadu 
quart d'onde qui amenait pour Tune des images la compensation. 
Ainsi pour lui les deux quantités disponibles étaient E, a. Ici donc 
comme dans le premier antagonisme les conditions d'équilibre 
sont bien distinctes de celles qu'entraînerait l'emploi de deux lames 
nalnrolles. 

Fresnel donnait au calcul de ses expériences un tour j)articu- 
lier qui consistait à déduire de la compensation, les rotations 
subies par les divers rayons dans le milieu rotateur eniployé, pour 
les comparer à celles qui résultent des mesures de INI. Biot; mais 
il nous semble qu'opérer ainsi, c'est méconnaître l'irrationnalile 
<les phénomènes antagonistes et admettre jour chaque couleur la 
compensation individuelle que nous n'avons pas exigée ; il est 
donc préférable de maintenir la comparaison des faits et de la 
théorie sur le terrain où nous l'avons placée. 

Citons une de ses expériences. Soit un long tube vertical con- 
tenant une térébenthine lévogyre et recevant par sa base inlc- 
ricure un faisceau polarisé. Installons sur sa base supérieure nn 
parallélipipède dont la section principale soit perpendiculaire à la 
vibration incidente, ou bien, ce qui revient au même, uu mica 
quart tltmcle dont la section principale soit parallèle à cette dh^^' 
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le second membre est 

180,0,125.(21,73 — 14*82) = i55",5, 

il diffère à peine du premier. 

La rotation tabulaire du jaune moyen s'élève dans le quartz à 

24 degrés et dans la térébenthine à ..q^-, » Comme a est nul, on a 

00 , 55 

])our premier membre de la première équation 

le second membre vaut 

36o. 16,68.0, 125 = 751. 

Otons deux circonférences, il restera 3i. Le rayon jaune de 
Tazimut + 4^ ^*' donc en retard de 3i degrés, qui ajoutés aux 
i56 de la lame artificielle font sensiblement 180. La résultante de 
OYi et de cette vibration 0X| est alignée comme la primitive, et 
est éteinte par le polariscope. On voit qu'on fût mieux arrivé au 
but en donnant à a une valeur légèrement différente de zéro. 

La térébenthine est un liquide si variable , celle de Fresnel nous 
est si peu connue, qu'on ne saurait attacher un grand prix au 
succès que semblent avoir eu les deux expériences qu'il décrit. Il 
serait aussi intéressant qu'utile, soit de reprendre ses expériences 
sur le deuxième antagonisme, soit d'en faire sur le premier en n'y 
employant que des térébenthines dont on aurait déterminé soi- 
même les rotations. le physicien qui abordera ces recherches 
devra même voir s'il ne conviendrait pas de renoncer à la téré- 
benthine, malgré les avantages manifestes qui résultent de la fai- 
blesse de son pouvoir rotatoire, et de lui substituer ce quartz 
normal, à épaisseur continiiment variable, que nous avons décrit 
lors du saccbarimètre. 

^ 550. — Gomment les rotateurs soumis à la loi de Biot 
esquivent la teinte sensible. 

A défaut et de la loi de Biot et des expériences qui viennent 
d'être analysées, la disparité des dispersions des lames cristallisée^ 
et des corps rotateurs ressortirait encore d'expériences pi"* 
simples dues également à Fresnel et qui consistent à observer 1^ 
successicn des teintes extraordinaires issues d'une colonne de lér^^" 
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benthine , continûment variable , qu'on interpose sans parallélipi- 
pède entre un polarisaleur et un polariscope croisés, l.a pren[>ière 
teinte sensible obtenue est avoisinée par celles qui, chez les lames 
minces, confinent à la teinte sensible du deuxième ordre, et possède 
ainsi tous les caractères physiques de celte dernière teinte. Comme 
confirmation y si on veut la détruire par la méthode d'antagonisme, 
le gypse qui y réussit est celui de o'^<",i25 qui répond à la 
deuxième teinte sensible. C'est-à-dire qu'avec un développement 
du phénomène qui , pour le jaune, ne va qu'à une ondulation , la 
dispersion, phénomène difTérentiel, est la même que quand ail- 
leurs >il allait à deux ondulations: nous sommes donc ramenés 
presque textuellement à l'interprétation donnée (§ 491) à propos 
de singularités analogues. 

Nous consacrerons une deuxième section à une rotation du plan 
de polarisation qui , elle aussi , se présente avec un caractère syn- 
thétique. 11 s'agit du fameux phénomène de Faraday, dont M. Ver- 
det vient d'étendre encore la portée. Nous placerons à sa suite 
quelques détails sur la rotation du plan de polarisation de la 
chaleur. 



ëuit pbsûbk de Sii tiret- d'aflaiie jj^i- une ^eult; iHndi^J 
î MToir celle du rappot-L c[iri exÎ5t<^ entre Ja rotauoEi de 
la Uranche et ractîon magnélique résullânte eiccrcée aal 
liesqu'dle Of^cupe, Car si Ton trouvait la relation de pro-f 
porUoniuIilé, le» lois ëlémcniaires qui ti^^issent ractionj 
magnétiiqne exercée par nn centre magnëtiqiiesaran point 
placé i une certaine distance de ce centre, knt parfaitement 
oonnne« on le sait, deviendraient applicable! à la rotation.' 
n fallait donc pouvoir meiurer cette action réralfaote en 
un point déterminé du cbamp magnétique. 
" I^ p61ef de Télectro-aimant sont si puissants et lesdis- 
. tances mises en jeu si petites, que la méthode ordinaire 
fondée sur la mesure des. oscillations. d*une. petite aignille- 
ne peut plus inspirer de confiance. M. Verdel a fait app^ 
i rindnction , comme, il suit : 

Qn^Qu imagine une petite bobine susceptible de toiimeET 
antonr d*un de ses diamètres que nous supposerons perp»— 
diculaire. i la direction de Faction magnétique. Unissons 
les extrémités du fil de U bobine à celles d'un galvanomètre, 
de manière i nous donner un circuit fermé. Eu tournant 
la bobine d'un certain angle, de 90 degrés par exemple, on 
obtient un courant induit. Eh bien, ce courant total, 
somme des courants partiels dus aux diverses portions du 
mouvement total, est proportionnel à l'action magnétique. 
Maintenant, si le mouvement de la bobine s'effectue très- 
rapidement et si le galvanomètre satisfait à certaines con- 
ditions, on trouve que Parc d'impulsion est proportion- 
nel à ce courant induit, et, par conséquent, à l'action 
magnétique. 

Nous pouvons donc mesurer l'action magnétique par la 
déviation initiale de l'aiguille galvanométrique. Mais si 
nous ne rendons pas cette action constante pour les diverses 
tranches du corps, nous n'aurons abouti qu'à une méthode 
fastidieuse, car il faudra faire, en quelque sorte, autant de 
mesures qu'il y aura de tranches, en transportant tour à tour 
cette bobine, qui devra être très-petiie, dans les régions 
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qu^elles octupent. Veul-oii employer une bobine un peu 
grande et se tirer d'aflaire par une seule mesure, il faut, et 
cette précaution complète la méthode suivie par M. Verdet, 
il faut, dis-je, se procurer ce que Faraday appelle un champ 
magnétique d'égale iiitensilé. 

On y arrive en donnant aux cylindres de fer doux qui 
arment les pôles, de grandes dimensions. Avec deux cylin- 
dres de 5o millimètres de hauteur sur i4o de diamètre 
(c'est le diamètre des bobines), tant que la distance des 
faces terminales n'est ni trop petite ni trop grande, qu'elle 
ne tombe pas au-dessous de 5o millimètres et n'excède pas 
90 millimètres, une substance rotaloire, une bobine d'essai 
placées dans l'espace intermédiaire y déterminent l'une la 
même rotation, l'autre la même impulsion de l'aiguille, 
quelle que soit leur position, pourvu qu'elles ne soient pas 
extrêmement voisines de Tune ou de l'autre armature. 

Les expériences auront donc le caractère suivant. S'ctant 
donné par le choix de la dislance qui sépare les armatures, 
et par l'emploi d'une pile plus ou moins tîuergique, un 
champ magnétique doué d'une certaine intensité : 1^ on 
amène la bobine au centre du champ, on la tourne de 
90 degrés, d'abord dans un sens, puis dans l'autre, et l'on 
j)rend la moyenne des deux déviations généralement peu 
différentes fournies par le galvanomètre 5 tP on abaisse la 
bobine de manière à lui substituer, sur le trajet du faisceau, 
la substance, qui , dans ce but, repose au-dessus d'elle sur 
le même support, et Ton détermine les deux azimuts qui 
donnent la teinte sensible, et avec le courant direct et avec 
le courant inverse 5 leur différence est le double de la rota- 
lion : 3^ on soulève la bobine de manière à pouvoir répéter 
les deux mesures de l'intensité et à s'assurer qu'elle n'a pas 
varié pendant la durée de rexpérience (*). Si l'on répète ces 

(") Les deux précautions suivantes amenaient un rapide amorlisscment 
du mouvement oscillatoire, et abrép.eaient sinjjulièremenl la durée des expé- 
riences; lO à l'intérieur du cadre eu laiton du (jalvanomèlre se trouvait un 
autre cadre en cuivre rouge épais do 1 centimètre ; jo on avait creiisé le bar- 
beau de manière à diminuer beaucoup son nicmcnt d'inertie sans altérer 
i-ensiblemenl son moment magnétique. 
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vtil en outre, quand on le désirait, tourner dans son propre 
plan. C'était sur lui que, butée contre un talon, reposait la 
substance. On prenait pour point de départ la position où 
le trait solaire coïncidait avec Taxe de figure de F aimant, 
on mesurait la rotation; puis on tournait ce dernier d'un 
angle quelconque. L^angle ainsi introduit entre Taxe de 
figure et le trait solaire était égal au nombre de divisions qui 
passaient le long d'un repère fixe. On ramenait alors la sub- 
stance sur la direction du trait solaire en mouvant son limbe 
en sens contraire du précédent mouvement et d'une quan- 
litéquilui était égale, et l'on procédait encore à la mesure 
<4e la rotation. Il est résulté de ces mesures que la rotation 
^iuplan de polarisation était proportionnelle au cosinus de 
^ 'angle cotnpris entre la direction du rayon de lumière et 
^*elle de Faction magnétique^ on, en d^ autres termes, à la 
* 'omposante de Faction magnétique parallèle à la direction 
^ du faisceau lumineux. On s'était d'ailleurs assuré, à l'aide 
^'une lumière simple, que le phénomène consistait toujours 
"^n une rotation. 

La rotation du plan de polarisation est proportionnelle à 
1 épaisseur de la substance quand elle réside dans un champ 
-tnagnétique d'intensité constante: il s'ensuit qu'on doit attri- 
buer cette rotation à une inégalité de vitesse contractée au 
s^ein de la substance par les deux circulaires du rectiligne 
employé. Soient i^, %*' ces vitesses, les formules du cha- 
I)itreX\'II seront applicables, et Ton aura, entre ces vi- 
t.esses ou leur différence J X V et la rotation a, la relation 

a = ibo— > 

qu'on peut employer à déterminer à et (jui permet de sub- 
stituer aux rotations dans les précédents théorèmes, les diffé- 
l'ences de vitesse survenues. 

Deux mots encore sur cette rotation trouvée par Faraday 
et si bien étudiée par M. Vcrdet. Certaines substances dis- 
*<>ûte8dans Teau diminuent son pouvoir rota toi re. Si , dans 
certains cas, il faut n'y voir qu'un résultat du pouvoir rela- 




;i 



tÎTCBMPil fiâde de li ntltôUtice dissoutej qa uti eifetde mé- 
langé de corps ma exercent ^s rota Lions inégales et de 
nèiM leiity il parait qm dans d^autres il faut accorder à la 
sabstance on pouvoir rota toi re inverse ou négatif. Ainsi, 
d'aîM^ M. Verdet, 8 grammes de perehlorure de fer cristal- 
lisé disaoïts dans 3a d'élher donnent une soin ti on qui dévie 
. le plan de polarisation en sens inverse de Téther seul, c^cst 
à-dire en aena contraire des courants d'Ampère* Depuis ^ 
ceslîgneâtont écrites, le remarquable travail de M. Tofdet 
a paru m extenso, Tj vois qpi'en aiJbfititoant Fe^rit de hd 
k Féther, ee qnî procure les avantages suivants : pouvoir 
positif insignifiant dans le menstrues plus grande solubilité 
du sel et mmlleure iransparence de la disâolution ; ou ub- 
tient une action négative presque double de celle qu'exeici ] 
positivement le verre pesant , et par conséquent la phu , 
(Snergiqne que l'on connaisse . , 

§ 5W. — Ia roution du plan de polarisatioii de la olialeiir i^ 
bUe et mesurés par la méthode des observations rectangn* 
lalres- 

Le fait de la rotation se constate aisément surtont avec la cha- 
leur solaire. Disposez sur la route du trait solaire deux niçois et 
au delà du dernier la pile d^un appareil de Melloni. Nous savons 
que si Ton croise les niçois, Taiguille du galvanomètre revient au 
zéro, l'obscurité calorifique se produisant en même temps que 
Tobscurité lumineuse. Interposons alors entre les niçois un quarts 
normal, un tube d*essence, de sirop,..., etc., et soudain Tai- 
guille se remet en mouvement ; mais sa déviation disparait encore 
si^ par un mouvement convenable de Falidade du polariscopei 
on revient à l'extinction de la lumière. Ainsi le plan de polarisa- 
tion du flux calorifique a tourné, et sa rotation ne paraît pas dif- 
férer de celle de la lumière. * 

Cependant cette dernière identité ne semblera pas suffisamment 
justifiée si Ton remarque qu'aux alentours de la position qui él^D^) 
le faisceau calorifique renaissant s'adresse non plus à rœil,orgsii^ 
éminemment sensible à la moindre illumination de Tobscuritér 
mais à un appareil relativement grossier, chez lequel la loi ^ 
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alns n'introduit, même pour des écarts déjù grands de TaDaly- 
rwTf que d'insignifiantes déviations de l'aiguille. 
HM. de la Provostaye et Desains, qui, les premiers, ont tâché 
i*obtenir avec précision les rotations a des flux calorifiques pola- 
rités, n'ont atteint ce but qu'en remplaçant l'observation directe des 
positions de Talidade qui donnent, soit l'effet minimum, soit TefTet 
maximum, par l'une des méthodes indirectes que voici : 

S'il n'est pas facile de trouver la position de l'analyseur qui 
donne la déviation maxima A, la grandeur de celle-ci s'obtient 
sans difficulté soit directement, soit encore, et cela confirme la loi 
de Malus, en faisant la somme des deux déviations D, D' (*) obte- 
nnes pour deux positions rectangulaires, quelconques d'ailleurs, 
act— (go — a) de l'analyseur. Or il n'est pas moins facile de dé- 
dairedeces deux observations l'azimut a de la vibration (fig. 266), 
c'est-à-dire la rotation subie; car elles donnent 

co8»(û — a) = XD, cos' (90 — û -h a) = sin» (« — «) = XD', 
et, par conséquent, 

cos^f/ï — a) , , D 

équation où tout est connu, excepté a. 

Pour éviter les déviations trop faibles, ou choisira a de manière 
que fl — a ne soit trop voisin ni de zéro ni de 90 degrés. Quand a 
s'éloigne peu de 4^, on peut faire a = 90, et choisir pour azimuts 
rectangulaires les azimuts zéro et 90 degrés; a dépend alors de 
l'équation 

*'"'" = dTF- 

De nombreuses expériences faites par cette méthode, sur des 
l'ayons parfaitement définis empruntés à un spectre très-pur, ont 
donné pour les rotations subies, des nombres croissants propor» 
^'onnellement à l'épaisseur, décroissants du violet au rouge, et 
"•énae généralement identiques avec ceux des rayons lumineux 
^^ngénères. Cependant, quand on arrive à l'extrémité rouge du 
spectre, les rotations calorifiques deviennent légèrement inférieures 

(") Il faut voir dans D, D', A les degrés proportionnels oi non les deyre» 
"^ l'expérience. 



36». 

aiurolptiçiiftde& rayom lumineux^ La posâibilUc: desuivre à la tua < 
les deux phénomènes ne lai&se aucun doute sur le UésacL^ord; cetr 
quand le polariscope éteint la lumière, r^i|f uUle conserve une fxible j 
dMadoiii et quand an taurne l'alidade de iDanière 
de démtiony Timage lumineuse redevient vkibie, , 

. § 656. — SéUiodo différantiatle* 

Pour mesurer exactement cette différeneei il convient de s*i]H 
payer en quelque sorte sur le pliénomène lumineux pris comme 
rq>èire9 et de modîEer comme il suk le procédé : AyaoE insère le 
. milieu rotateur et restitué à la fois la lumi^Fe et la chaleur, tou 
le polarisateur de manière à rétablir V obscurité, et soit a TaDglel 
obtenu, ce sera la rotation subie par la lumière ; mt tiez alors loitr 1 
à tour Tanalpetir à + 4^ ^^ ^ ~~ 4^ ^ ^^^ azimut. Si h chakurf 
a subi la même rotation que la lumière, ies deux effelâ serontl 
égaux; mais si sa rotation a été moindre de Tangle ^, les deux dè- 
viatioBigalyanomélriques seront inégales et pr^j port ion n elles Tnit 
à oos*(454-^]} l'autre à cos'*(45 — j); on aura donc 

cos" (45 H- X ) ^ A D, cos' ( 45 — jr) = sin= (45 ~i- jc) = AJ^» 

et, par conséquent. 

Ayant x, la rotation de la cUaleur sera a — ^ x. 

Dès que x nVst pas nul, le gai VéI no mètre doit donner, qwaod 
l'analyseur est dans Taisimut ^, une certaine déviation Dii w^ 
elle serait beaucoup plus faible que la variation D^ — D. Od « 
en juger : les physiciens précités ont ïrouvé dans une de leur& t^^' 
pcriences x = 5" ; on a donc 

Â D| = sin' 5 =^ OjOi I , 
A(D' - D) = co&^ (45 — ^) — cos^(45 H- x} 

= — cos ( 90 ^ — ^x] — cos ( 90 H- 2^) 1 

= sin 2 X :== sin ï û ^ o, I -^4 ^ 

Ainsi D' — D est près de 16 fois pins grand que Di* LesaTafl* 
tages inhérents à la méthode indirecte des observations reetaog«- 
laires, qu'on la réalise d'une miiniérc absolue ou d'une mani'^ 
différentielle, sr>nt donc consîdérabk$. 
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La différence des deux rotations s'interprète comme il suit : L<* 
dsceau calorifique ayant une certaine largeur, à la limite rouge il 
ompreDdra et des rayons accompagnés de leurs congénères lumi- 
eux, et des rayons empruntés à la partie obscure du spectre; ces 
emiers étant très-énergîques, la rotation observée est pour ainsi 
ire la leur; pour la lumière, au contraire, on a seulement celle 
e la partie visible qui est plus grande d'après la loi de Biot. 

§ 557.— Condition dn maximum de sensibilité en chaleur. 
La méthode générale prend encore un nouvel aspect quand on 
eut intervertir la rotation, ainsi que cela a lieu pour le phéno- 
lène de Faraday. Si nous donnons an polariscope l'orientation qui 
:eint, les trois effets galvanométriques obtenus, avant l'aîmauta- 
on, après Taimantation directe et après le renversement des 
3les, seront o, sin*û, sin'«; Tamène-t-on au contraire dans un 
:imut a différent de 90 degrés, ils seront cos'a, cos*(a — a), 
»s*(a-4-a), et la différence des deux effets qui répondent aux 
mantations inverses sera sin 2 a X sin 2 a. Quel que soit a, cette 
.pression est maxima pour a = 4^ > ^^ ^H^ ^'^ut alors, comme au 
tragraphe précédent, sin 2 a, Ainsi, tandis qu^en optique on doit 
ire a = go et partir d'une lumière nulle parce que l'œil juge mal 
ccroissement dHine lumière qui ne part pas de zéro, en chaleur 
faut partir de l'effet moyen et faire a = 45. Cest en recourant 
la chaleur solaire si énergique, et en plaçant ainsi, à 4^ de- 
es Tune de l'autre, les sections principales du polarisateur et 
1 polariscope (c'étaient des prismes biréfringents achromatisés 
>nt on ne gardait qu'une image ) que MM. de la Provostaye et De- 
ÎDS ont pu, les premiers, mettre, entre le galvanomètre et les puis- 
nts électro -aimants que réclament ces expérienceS| des distances 
rabondantes, sans cependant cesser d'obtenir des déviations me- 
rables, et qu'ils ont ainsi mis à l'abri de toute contestation Tex- 
nsiondu phénomène de Faraday aux radiations calorifiques. 
Malgré le grand nombre de pages qui ont été jusqu'ici consa- 
'ées à la polarisation rotatoire , nos lecteurs n'auraient qu'une 
lée bien imparfaite des ressources que ce phénomène met à la 
isposition de la chimie organique ot des relations merveilleuses 
lu'il a avec la cristallographie, si nous nous taisions sur îcs travaux 
'onsidérahles accomplis dans ces deux direct ions par MM. Biot ot 
Pailcur. Les chapitres XXI et XXII seront consacrés à ces deux 
éludes. 
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Li TotatiôQ mbordonnée dies ^e qxt&rtt k Vagrégutf on 

ttrébiïtilhitie et châz d^'tfiitrcs cufpB| is&as coEnme ello du t^rue végéUl, 
«Hé ett m« IÀ«i/« fr« . '^ PI na rAcllein^Tit observa blés veiï Té La U î q it tâe, tttiû 
tloriilère rotQlîou »*»«oomiiiodo vepeiidaot de^deux. autres élaia.^Pc^utiMr 
^lécififue^'^Soti. expr«aBÎoa chei les corps humacèueB ;^chcz lesr mdiDgeit 
de oarpft tctlfs et ip actif k ; — cbez les mél^agcs à& corpa BCtifs^ — Coodi- 
tion pour annuler le ponvair dû ces dertilera iiiéljin|^««. — Relplioiia qui 
existait entre lea phénoménoa roUtoir^ et les diTers cas que ptiut ulli'll 
Il no difl«olutÎDii d'un corps aetIC ^-^ Courbes dot [ci ] et doit ir^ — Courbti» 
des [^ot] et doi^.— Comment I en procédant comptiratlvemï^nt, on trouve i]H.fl 
e'esten général te eus (if)qui te réalise* — ^Dani» les combinaisons d'mi 
oorpft actif A?ec nm Inacllf, le poavoir peul être eon&ervé, nmoindi'î, «allé» 
détmft j iat«rT«Hi, — Dtsperaions ânoinales ; — eMtm ^a modilienl ét^ 
oei*taitiA «orp» at^la diuc^lùtiou et la température j — clicx d'^iiitFËa avec 
le LempB. ^ Lola des combinaisonfi iLcbromaliquea, -^ Cas où Tudiro^t- 
li«me n*e*t qu'appreclié. — Antagonisme dans les dissolu lion a lemaiisî 



g 5&S. — Les deux classas de substances actives. — Gommettt cbei 
l'iiDQ d'elles les rotatianâ s'accommodent des trois état£< 

Le quartz et T essence de térëbeulUme doivent èire coJi*i" 
di^rés comme les types de deux classes de substances qoi 
réalisent deux cas bien distiucis de la polarisation roiatoim 
En effet, tandis que chez l'essence l'état liquide exclut louie 
intervention du mode d^ agrégation dos molécules et obligt;> 
altrîbuer à ces molécules ellcs-niènies Tactiviié roiatoirCi 
chez- le quartz elle est un pur résultat de leur mode de juïl** 
position, ear on u'en retrouve aucune trace, ni cheï 1* 
variétés ainor plies de la silice., ni chez les alg^uîUes actiT^ 
quaud on vient à détruire l'édilice de leur crisiallisatjpQf 
soit en les fondant, soi l en les engageant dans diverses co** 
binai son s. A ceux qui pourrai eut craindre qu à la teinp^" 
rature élevée où s'accoinplît la lusion du quartï, et sofl* 
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Suence des réactions énergiques qu il faut mettre en jeu 
r le dissoudre, l'organisation de la molécule ne fût al- 
!€, on peut opposer aujourd'hui l'exemple du chlorate 
oude dont les cristaux actifs, solubles dans l'eau, et se 
tant ainsi, car il s'agit d'un sel neutre, à un mode de dé^ 
régation éminenmient inoffensif, n'en fournissent ce- 
idant pas moins des dissolutions inactives. 
)i, chez le quartz et ses analogues, l'apparition de la pro- 
fité rotatoire exige, non-seulement l'état solide, mais 
»re habituellement la réalisation de certaines des formes 
système cristallin auquel appartient la substance^ chez 
sence et les nombreuses substances douées comme elle 
{'actiinié rotatoire moléculaire l'état liquide est de beau- 
p le plus favorable. Mais il faut bien se garder de croire 
i le phénomène y soit incompatible avec les deux autres 
Is. Entrons à cet égard dans quelques développements, 
j'état solide a contre lui de pouvoir receler soit des 
)es d'organisation cristalline, soit, par suite d'inégales 
ipressions, des effets de trempe capables, comme l'état 
tallin, d'amener la biréfringence. Dans l'un et l'autre 

il en résulte, concurremment avec les couleurs caracté- 
iques de la propriété rotatoire, d'autres couleurs issues 
a polarisation chromatique ordinaire. Or la double ré- 
:lion circulaire qui engendre les premières, si faible déjà 
s le quartz, l'est tellement chez la presque totalité des 
pes substances, qu'elle se trouve inévitablement masquée 

Tautredouble réfraction dès que l'amorphisme n'est pas 
olu. C'est ainsi que le camphre, si actif en dissolution, 

jamais pu montrer d'une manière sûre, à l'état solide, 
propriétés rotatoires. Et comme la fusion et la disso- 
ion sont des moyens héroïques pour produire Tindiffé- 
ice et la désorientation des particules d'un solide, on 
îçoît qu'on y ait eu d'abord exclusivement recours, et 
e ce n'ait été que plus tard qu'on se soit attaché et qu'on 
t réussi à produire, chez quelques corps moléculairement 
tifs, l'état solide parfaitement amorphe. 
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fh*>Hthi^ du ^nrrr ikiH une 1 rè^-|ic!ti le qBânlhi^ d'eau ^^ 
f4artfirK ri Jijoytrt Ufi pea d*acide acélîqme. Kapproctiei 
I de tnatitère à Itii damner la cousis taure d'al 
c|ue %oit^ verserez darti^ de$ eadres inéla| 
tiqmft sur un truirhre frt^td. Vous obiieiidreE ainsi deipU 

uMiB diaplianef^ et amcM'plies qui feront loorner, commêa 
vtserr diftwiis et ^itKibli'meiit avec la même énerve, le]Ai4 
de pcdarisaiion ($560). 

Saumeiiet dans une raï»»e de verre une léréhenthinel 
l'aetion d'un mélange réfrigérant^ vous panriendrez iV 
ftolîdîticr. M. Bîot , a qui on doil également retta €sM 
rtrticef 8 pu^ malgré des elfet!^ de m^fnpc*, s'assuirrfjQ^d 

l^^iâii rcÉiëe aetive et qne les rotations avaient lieu danffl 

k toeffie iciis^ ^| 

On petit, h raide de lavages a Falcool , dëbarra^sflfl 
deictrine de Tari de emplové dans sa préparaiîon et Vc^teH 
i^ns la forint* d' une poudre impalpable qui » par une âesiÊ 
ration nn'nagée, se prend en plaque?ï. Quand elles iM 
traniipareiUe^^ ou v retrouve enenlier le pouvoir én^ifMI 
de eeite substance* 'm 

L'aride lartrîqut^ est^ en polarisation rotatoîre, uzi câlfl 

I A part dont II était intéressant, pour plnsieuii motiTs^dW 
tenir le pouvoir roialonr hors tle Tétat de dissoltitioïi Dffl 
ronibiuai'^ciii. A raidedir quelques précautions si^ïialêwp^ 
Lanreuf et utilisées par M* Bîot, on peut le fonilne;**lH^ 
perte d'eau, en grandes masses qui se sol idi fient sa rr^^tii^ 
dV^^tre transparentes et amorphes, et se préïeï^t ésà 
Tétude deft thaiigements que ssnbît son panvofr d^fllBl 
températures élevées on iJ est J]i|n]tlejusqn*â cvllesqtâim 
binent wa-ixk Fh bien, diins i^a période de isuli JJfé^ no^U 
le ment il ^e montre Acûi\ maïs eneoiv^- amibtsnàÊÊ^^Ê 
qu'on avait comlu de la loi a»*- 

de te» dissolutions pi»*' 
voit, à partir de 2n 

rrssî veulent, 1' 
\ df*|çrés Ti 
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270 millimètres, dévie de 3",3 le rouge et d'emiMUi *) dr- 
rës la teinte sensible. 

On peut associer par voie de fusion et sans le « onroui - 
B l'eau les acides tartrîque et borique. ^ ersé dau? d#-- 
jiisses chaudes, ce liquide, dont les pro[)ortions ptuyciix 
Ire extrêmement variables, s'y prend en masses parfiit*'- 
ienl limpides et beaucoup plus résistantes à reiiva}jî«sf- 
lenl de la cristallisation que celles fournies par l'acide lai- 
ique seul. De telles masses sont actives, elle-, ollrenr 
ième cette exagération de pouvoir qui s'était déjà rencon- 
^ dans les solutions mixtes de ces deux acides (*^ o^Hj, 
i s'il faut voir dans leur union, produite a\er ou san*» le 
incours de l'eau, une véritable combinaison, on peut dit f 
ec M. Bîot qu'ici nous rencontrons, non plus, comme dan*, 
lacun des cas précédents , un seul exemple , mais bien 
le infinité d'exemples de la conservation du pou voir moIé- 
laire dans l'état solide. 

Tout essentielle qu'elle soit à l'égard des corps de h 
nnière classe, la cristallisation peut cependant aussi v 
^enir un obstacle à la reconnaissance dits rotations. // 
firait pour cela qu'au lieu d'apparaître , ou dans de.<i êtth" 
ices qui, comme le chlorate de soude, appartienneni a» 
jème cubique, et pour lesquelles par consér|uent I» tm* 
isation n'entraîne pas la double réfraction, Midêasb 
«lion unique <jui chez les nniaxes s'en imufe etff^ 
nellemcnt exonérée, l'activilë rotatoîre se p/Mé 
des cristaux des trois derniers systéuieSy rt.farw^ ^ -^ 

nnéviuble avec leur double néfracdoau htUtt^f^ 
aiti^ i[uoiqu^^0it d'cfXiellenles rniMmàf*"^^ 
nce de c^^l^^^été rbt^ hformiêieé^'^'^' 




ou 







Yoir par agrégation Test peu ^ il n'est pas impossible que 
ce oonlfââte numérique ne provienne, au moins partiellf- 
nMDt, de cefju'i! a été jusqu'Ici impossible de constater 11 
rotation che^ les cristaux des trois derniers systèmes. 

L^état gasenx laisiant aux particules, mieux i!iûcorequt 
Tëtat liqtnâe, mobilité et iDdi^érence, doit être compatible 
âYec Texercice du pouvoir rotatolre. Les difliciiltés mâ\K* 
riell<98 d^UDÊ telle vérification ont été surmontées en 1818 
par t/l* Btot dans une mémorable expérience* Qu on se 
figure un lobe long de 3o mètres, entouré d'un second tube 
formant manchon el fermé k ses deux bouts par des plaques 
de verre; une chatidière contenant de Tessence de tëi^ben- 
ihino et envoyant sa vapeur, d'abord au mauchon proifc- 
teor, puis au tube central. Qu on imagine encore, entre U 
cbandière et les tub6$, un réfrigérant qui reçoit pour les 
condeuser et lei renvoyer a la chaudière, et les vapeurs 
aprAt leur circulation, et, grâce a une iuclinaison con?i^ 
nable des tubes, les portions qui peudant ce double trajet 
ont été ramenées à Fétat liquide. Dans ces conditions^ et 
quoiqu'une explosion n'ait pas permis de pi*océder à U 
partie quantitative de reïpérience, parla mesure de la tem- 
pérature et du ressort de la vapeur, M. Biot a cepéDdant 
pu constater que la vapeur avait eonservé^ el dans le même 
sens, un pouvoir rotatoire. Il est à désirer que quelque 
physicien reprenne cette expérience en y employant des li- 
quides bien définis et ii^oirrant pas, comme les essences da 
commerce, des mélanges de corps actifs isomères {§ S66). 

§ 559.— * Le pouvoir moléculaire ou spécifique.— Son expreasias 
chez las corps homogènes. 

Dans les rond liions étroites où le quartz fait tourner 1^ 
plan de polarisation, oti ne peut guère ititro^lnirc^ dans son 
pouvoir d'autre modification que celle due à un change- 
ment de température. Il en est autrement k lYgard dessub- 
stances de la deuxième classe. Sont-elles liquides, outre 
que la dilatation calorifique y est beaucoup plus développée 
le quartz, on peut les mêler à d'autres liquide* 
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ictifs ou inactifs. Sont-elles solubles, on peut varier le 
nenstme aucpiel ou les confie, étendre plus ou moins leurs 
lîssolutîons et faire ainsi varier, dans des limites très-<?ten- 
Iue5, la distance qui sépare les molécules actives. Solubles 
m non, on peut enfin , sans qu^ elles cessent nécessairement 
le se montrer actives, les engager dans diverses combinaî- 
K>ns. Que devient alors le pouvoir rotatoîre? est-il altéré ou 
limplement dilué? la molécule , en s'associa iit ainsi à d'aù- 
:re8, actives comme elle ou inactives , garde-t-elle ou perd- 
îUe son organisation primitive? Pour le reconnaître, il 
faut ramener à des conditions constantes la mesure des 
rotations. On y arrive, avec M. Biot, en déduisant des 
expériences la rotation que produirait sur un rayon déter- 
miné, son rayon rouge par exemple, une colonne du corps 
ictif de longueur constante, 100 millimètres par exemple, 
ît d'une densité idéale égale à l'unité. Ce chiffre fonda- 
mental , connu sous le nom de poui^oir rotatoîre molécu- 
laire ou spécifique et désigné par le signe [«] , se déduit de 
la rotation observée « ou de ia rotation tabulaire a (§467) 
et des données numériques introduites dans les expériences, 
par les formules tjue voici. 

Première formule. Corps on liquides homogènes. 
Quand la densité i et la longueur /(estimée en millimè- 
tres), sous lesquelles a été obtenue la rotation a, deviennent 
Tune I et l'autre 100, les molécules actives supposées inal- 
térées deviennent moins nombreuses dans le rapport de 1 à d 
et de 100 à l\ la rotation atténuée visiblement dans les 
mêmes rapports , sera donc 

100 I 

et ion aura 

ou bien, en introduisant la rotation tabulaire n, 

Premier exemple. T/esseuce de térébenthine s'obtient 
II. 7.^ 



tiiAjnTRE \%n 
■i ..^ plus compliqué que celui tl<.*s éludes de cliirale 

lorrespoiulaiite^. 

Quelques avaiitagesqu flic présente j>ourr<îsoudre les dîf- 
iicultes, la inélliode iiâlurelle a cepenclaut rmconvénîeût 
ile devenir difficile a suivie ot de réclamer des figuras rom- 
pliquii^â quand on vpul reconnaître et relier eutre euxlous 
les deeroîsserneius possibles. Ou coneoit donc qu'on ail été !| 
etmduil a lui subshLuer d* au 1res méthodes arlîficiellesécjni- || 
valentes^ k savoir celle des iron ratures et celle des axes, el 
a formuler, de ces nouveaux poinl.s de vue, ei]a loi iie sy- 1 
/ne [rie qui rèj<Ie le nombre des faces de cliaque forme , et b 
lot des sauf s hnaque^s qui règle la succession des diversei 
formes. 

La première de ces méibodes, s'aliaquant après coup a 
l'une des iojmes du système qu'elle suppose complète, iii- 
sLalle sur ses arèles ou sur fies angles, sous le nom de irtm~ 
ratures, des faces supplémentaires qui réduisent el peuvent 
même anuîhiler celles de la foriue qui sert de point de 
départ. Ces faces doiveut porter à la fois sur toutes le* 
choses identiques^ arêtes ou angles^ et se rattaeber sîmilai- 
rement aux arèles ou aux faces identiques. La dernière, ac^ 
luellement préfcree, repose sur la considération de cerl aînés 
lignes autour desquelles les faces constitutives de louiei 
les formes se groupent avec symétrie. Les faces posjsiblfis 
y sont déterminées parla condition de passer par certains 
points pï îs sur ces lignes fond a meu taies dîtes aaces^ cl à 
des distances de leur point de croisement qui varient comme 

les nombres lus plus simples i, 2, h La loi des sauls 

brnsqucs consislc précisément dans ces condi lions numé- 
riques restrictives* (^uaut à la loi de symétrie, elle miJc 
dans roblîj^ation de prendre à la fois des faces qui, daas 
cbacùn des S angles trîèdirs formés par les axes, déier- 
mînent des pyramides triangulaires identiques. En yréile- 
ehissant , on verra qu'ici , au lieu d'envisager le cristtl 
débarrassé des biseaux el des pyramides déliciente^, oti 
s'attache exclusivement à ces biseaux el à ces pjramidi"^- 
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A la rigueur, 3 axes suffisent dans tous les cas, et il en 
résulte, comme conséquence des plus utiles, que la mé- 
thode des coordonnées s'applique avec une extrême simpli- 
cité à la désignation symbolique des diverses formes. 

Si les diverses formes secondaires sont des conséquences 
obligées de la forme primitive, la minéralogie n'aura à con- 
sidérer en dernière analyse qu'un nombre de formes égal à 
celui des espèces minérales, c'est-à-dire quelque chose 
comme trois à quatre cents. Eh bien, en examinant ces 
formesy si on a eu le soin de les choisir analogues, de 
prendre toujours soit un parallélipipède, soit un octaèdre, 
on reconnaît sans peine qu elles n'ont que six allures dis- 
tinctes, et se classent dans ce qu'on appelle les six systèmes 
cristallins. Si Tun d'eux, appelé régulier ou cubique, donne 
à tous les minéraux du système identiquement les mêmes 
formes, chez les cinq autres, les dimensions relatives du 
type changent avec la nature de la substance, et cette di- 
versité imprime en s'y répercutant, aux formes de chaque 
espèce minérale, un caractère numérique distiuctif. 

En cristallographie, la constance des angles est seule as- 
surée dans les divers cristaux d'un même corps. Le déve- 
loppement des faces varie sans aucune règle. Il est visible en 
effet qu'à part le cas où le cristal sera, soit suspendu dans im 
milieu boueux, soit retourné avec intelligence à de courts 
intervalles, la nourriture ne saurait être apportée similaire- 
ment à toutes les faces, que, par exemple, celles auxquelles 
le support fait obstacle ne pourront s'accroître et resteront 
comme atrophiées. Il en résulte que les cubes, les prismes 
droits à base carrée et les parallélipipèdes droits à base rec- 
tangle ont la même physionomie. Mais une telle confusion 
ne saurait continuer dès que le cristal présente des tronca- 
tures sur ses arêtes ou sur ses angles solides. En efïiet, pour 
le cube seul, les troncatures devront apparaître à la fois 
sur les douze arêtes. S'agit-il d'un prisme à base carrée, on 
devra trouver des échantillons où les troncatures affecte- 
ront exclusivement soit les arêtes latérales, soit les huit des 
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■baflei. Enfin dans h spiime recungulatre il devra ^nivér 
que deB donze aràtes quatre seules formafit etiti c dle« un 
ayslème parallèle soieui modifiées. Âiiisi donc la seule m* 
spection d^ëchanllllotii un peu oombreus d^une même o^ 
pèce minérale peut conduire à diacerner celui de eei tsm 
systèmes qui Iw convient. Mais si Ton comenl à prendiê 
des mesures, on peut arriver plus vite et plus sûrement 1 
reconnaître le système et échapper à T indécision dans U* 
quelle on continuerait d^étre plongé si» dan» les échantiW 
Ions que Ton possède, la suraLondance des condition5. avait 
faitëdore les troncatures sur toutes les arêtes des deux der- 
niers solides. Car, dans le cube seul, la troncature fert 
avec les deux fa ces SP, B'M des angles égaux. Dans le se- 
cond système la particule intégrante ayant une haateur dif- 
férente de SCS deu3c autres dimensions, dès qu il s'agiA ^ 
d'une arête comprise entre une base et les pans, le trianfk' 
déficient Adb ne sera plus isocèle. Enfin, en s'attachantâ | 
une troncature installée sur un des biut angles solides ft 
mesurant les dièdres qui la relient aux trois faces de U 
forme primitive, on reconnaîtra le troisième cas à Tinéga- 
lité de ces angles. 

Mais de telles mesures ont une tout autre portée que de 
renseigner sur le système, on peut encore en déduire les 
paramètres qui, dans cbacun des cinq derniers, particula- 
risent les formes primitives. Ainsi, dans le prisme à base 
carrée, où l'on n'a qu'un paramètre, à savoir le rapport des 
deux dimensions de la particule intégrante dont la forme 
primitive n'est qu'une représentation agrandie, ce rapport 
n'est autre que la tangente de Aflb, Dans le dernier de ces 
trois systèmes, où l'on a deux rapports analogues, il suffira 
de déduire des trois dièdres mesurés, les rapports des trois 
côtés de la pyramide déficiente. 

Dans la méthode naturelle, les systèmes cristallins sont 
caractérisés par la forme des petits noyaux dont l'assem- 
blage engendre le cristal. Dans celle des axes, ils le seront 
par les rapports de grandeur et de situation des trois axes. 
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Trois axes rectangulaires donnent le premier système quand 
ils sont tous égaux, le deuxième quand il y en a seulement 
deux d'égaux, et le quatrième quand ils sont tous trois iné- 
gaux. Le troisième système est constitué par trois axes 
égaux que séparent l'un de Vautre des angles égaux, mais 
différents d'nii droit. Cet angle, variable d'espèce à espèce, 
constitue le paramètre unique qui caractérise le cristal. 
Trois axes inégaux, dont Tun fait avec les deux autres des 
angles droits, donnent le cinquième système. Le sixième 
enfin a lieu quand les axes sont inégaux et séparés par des 
angles inégaux. Dans le cas le plus compliqué, il y a cinq 
paramètres , deux rapports d'axes et trois angles d'assem- 
blage. 

§ 572. — Notations cristallographiques. 

Rapportée aux trois axes rectangulaires ou obliques du 
système, l'équation d'une face est 

.r )' z 
a h c 

a^b^ c étant les distances comprises entre l'origine et les 
points où la face rencontre les axes. D'après la loi des pro- 
portions multiples les distances a\ b\ c/, a"^ h'\ c'', carac- 
téristiques des autres faces, ont respectivement avec a^b^ c 
les rapports les plus simples, de sorte que si on les exprim(î 
àTaide de ces paramètres, elles vaudront /xû, vft, pc, |tx, v, p 

ne s'éloignant guère des valeurs 2 , 3 , 4 v • ? ~' 0' tv- 

On passera donc de l'équation adoptée comme fondamen- 
tale 

.T Y ^ 

-4-7 + -=! 
abc 

à celles des autres faces en multipliant chaque terme du 
premier membre par des coefficients m , n , /', respective- 
ment égaux à -9 -? -» lesquels ne recevront encore que le» 

valeurs numériques les plus simples -1 ^9 • • • 5 2, 3, 



leur^ , U faut comprendre zéro pour pu ter au 
_ lument réalisé cruni* face pfirallèlt! h uu ou » 

/» Liuis axes. 
^..^ /ois que par une élude préalable ou a reconnu daiLS 
diaque système les faces c[u\inc similitude parfaite appelle 
k eoexUtêr, on peut dire que réqualîoo d'une face repré- 
iCnie encore la forme complète ^ ouverte ou fermée, dont 
fail partie j puisqu il suflira pourobteuir les autre* faces 
itroduîrc dans les teroies du premier membre les divers 
"xmaiigenienls de signe que comporte la syniétrïep Ainsi} 
que Ton ait les trois loni^ueurs fiy h^ c, ou mieux, ear il 

ne s'agit que de rapports j les deux valeurs t' ^j et toutes 

les fp>rmes réalisées ou réalisables se trouveront représentées 

par lin ensemble de deux chifires habiluellemenl tr«s- 

Ou en jugera par les quelques exemples qtû 

^^«^dua iCS systèmes ^ 2; 4? quand aucune des trois valeun 
rt, i, r, n'est infinie, le nombre des faces identiques que la 
symétrie appelle a la coexistence s'élève a huit ei leur assem- 
blage donne un octaèdru. L'octaèdre étant une forme fermée, 
on conçoit qu'on Tait souvent préféré pour forme primitive 
aux formes simples ouvertes. Ainsi, dans ces systèmes, la 
forme primitive sera (iii): (112) représente un octaèdrfï 
obtus qui avec les mêmes axes a , h possède un axe c sous- 
double: f t'i -\ au rontraire est le symbole d'un oeiaèdfû 

plus aigu : {i^'i)^ (i3:2),.*«, sont autant d'octaèdres qui 
n'ont de commun avec le primitif que l'axe a. Dans le qua- 
trième système, la face (110) sera accompagnée des trois autm 
faces (lio), (110), {110), et représentera le premier 
prisme rhomboïdal parallèle aux c; (on)' i"^^^)^*'-» s^ï^n^ 
des prismes parallèles aux fl.(ioi), (201), représente la 
rroisième série de priisnies rhoujboidaux, i< savoir ceux qui 
sont parallèles aux £, EuGn, dans ce même système, (100) 
n'est accompagnée que de la face (100) et constitue une 
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forme ouverte dans deux sens. En associant à ce système de 
deux faces parallèles les deux autres systèmes analogues 
(oio) et (ooi), on obtient ce parallélipipède rectangle qui 
sert de forme primitive dans certains ouvrages. 

hsijig. a68 représente la forme du bimalatc de chaux 
actif, telle qu'on l'obtient en le faisant cristalliser avec une 
addition suf&sante d'acide nitrique. L'octaèdre primitif 
A (i 1 1) n'y est représenté que par quatre de ses huit faces. 
Les autres formes associées à l'octaèdre sont ouvertes et com- 
plètes. Ce sont le prisme rhomboïdal vertical M (iio), les 
deux faces parallèles P (oio) et deux prismes rhomboïdaux 
parallèles aux a, à savoir R(oii) etL(o2i). Les faces R et 
A étant toutes deux parallèles à la droite qui, contenue dans 
le plan des ic, coupe ces deux axes aux distances i et c, 
leur intersection est parallèle à cette droite, et est, par con- 
séquent, contenue dans le plan vertical que déterminent ces 
axes, ou, ce qui revient au même, dans le plan vertical qui 
passe par Tune des diagonales de la base du prisme rhom- 
boïdal M. Comme on a 

« = i, 6 = 1,897, = 0,898, 

cette diagonale est la plus longue des deux. Avec le bima- 
late inactif, la forme est la même , mais on a toujours les 
huit faces de l'octaèdre . 

Le bimalate d'ammoniaque présente la même forme, 
mais les paramètres et, partant, les divers dièdres y sont 
différents. Ainsi Ton a 

ar=i, 6 = 1,387, 0=1,076. 

S'il s'agit du bimalate actif et si la dissolution conserve 
quelques traces des produits étrangers qu'y fait naître un 
commencement de décomposition provoquée par une éva- 
poration trop prolongée, Toctaèdre s'y réduit également à 
quatre faces. Seulement c'est l'intersection des faces L et h 
qui est contenue dans le plan des grandes diagonales des 
bases du prisme M. La face L la plus rapprochée de P y 
est donc l'analogue de la face R chez le bimalate de chaux 
II. 26 




et « popr •jmbole (oi i). QqMia «u prii 
semé par (qi2)« 

/ §678.-llet1ii]iiiédrieeide 

Tonte méthode crisuUograpliiqiie, la pftipf-dle Mfi^ 

bien que les artificielles, aboutit à un traTaî) dfi fmre f^ 

ipétrie. H en est résulté qu'à certaines époques iw a (Qgmme 

oublié qa'au fond cette étude devait owa^nrer m^ caraco- 

tère essentielleynent physiqif e et iqne la possibilité 4*4Qg<9(- 

drer géométriquemeni les formes secon^lairos, en parMt 

d'une qpelconque des formes du sysiÂme^ a r^dv ipàif^- 

férent sur le choix de la forme primitive 011 4ea partjîi^ilfi 

int^rantes, et a fait méconnaître Iça part}cf3i4t^ V^^ 

choix pouvait iptroduij^ dauis l'organîaaljion dn criatfl«,Ef 

cependant les faits parlaient asses haut. NonHienleme^t^n 

rencontrait , sur 4es faces géométriqoeqiW^ pareille»., 4p 

difféirences d'aspect, de dureté, • . . , m^is on^ e^ pfnçQfkti^^ 

encore le lonjg; de li^es homologues appajrt^naiit i. im 

seule et même face. Bien plus, ce divorce entre le$ ccHué* 

quences géométriques et les réalités physiques, entre la 

structure intime et la forme, s'en prenait quelquefois chez 

des cristaux, dits héniiédriqueSj à la forme elle-même. 

L'hémiédrie est une dérogation aux lois de symétrie, con- 
sistant en ce qu'on n'obtient que moitié des faces promises 
parla symétrie géométrique. Longtemps, maigre sa con- 
stante apparition dans certaines espèces, on. n'y voyait 
qu'un accident de la cristallisation, qu'une particularité 
du même ordre que la production de telle ou telle des formes ' 
secondaires possibles On doit a M. Delafosse de l'avoir 
rattaché à des causes plus profondes en y voyant une con- 
séquence de la structure intime des particules et un reflet 
de leur organisation dissymétrique* On lui doit d'avoir 
montré comment, en accordant certaines formes aux parti- 
cules intégrantes et en les disposant de certaines manières, 
il pouvait y avoir dissimilitude physique entre des choses 
géométriquement semblables, et d'avoir ainsi établi la ne- 
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cessité d'élargir le cadre des lois de la < rislallographie, en 
associant dans leur énoncé, à la symétrie géométrique, une 
antre symétrie plus secrète, mais non moins influente, à 
savoir celle des particules intégrantes. Un exemple em- 
prunté au premier système va nous faire apprécier les res- 
sources contenues dans son précieux travail. 

Le volume d'un cristal cubique peut être considéré comme 
le résultat de la juxtaposition d'une foule de petits cubes 
[fig, 269). Si la particule intégrante a la forme d'un de ces 
cubes élémentaires, on peut admettre que les relations dyna- 
miques des particules avec les espaces adjacents seront les 
mêmes dans tous les sens, et qu'ici les symétries géomé- 
trique et physique seront concordantes. Mais si la particule 
intégrante avait la forme d'un tétraèdre npr/m ayant pour 
arêtes six des douze diagonales du cube, les particules, dont 
l'agglomération continuerait d'engendrer un cube, tourne- 
raieut leurs faces vers les quatre sommets MNPQ et leurs 
angles solides trièdres vers les autres sommets, ce qui don- 
nerait deux espèces de sommets, tout comme il y aurait 
sur les faces du cube deux espèces de diagonales. Il n'y aurait 
donc rien d'étonnant que certaines propriétés physiques, 
telles que la dureté, la pyro-électnciié, etc., eussent, en ces 
régions et dans ces directions physiquement dissemblables, 
un développement différent et que, s'il survenait des tron- 
catures, elles apparussent seulement sur quatre d'entre eux. 
C'est, en eflet, ce qui arrive chez certains cristaux, et nous 
(levons en conclure que leur particule intégrante a la forme 
d'un tétraèdre. Mais il importe de remarquer que l'hémiédrie 
est un caractère fragile qui n'accompagne pas plus nécessai- 
rement l'hémiédrie physique et intestine, que telle ou telle 
forme secondaire la forme dominante sous laquelle apparaît 
le cristal. Car il peut d'une part se faire que les circon- 
stances nécessaires à la production des troncatures fassent 
défaut, et de l'autre qu'étant surabondamment énergiques, 
elles déterminent leur formation, même sur le système des 
quatre sommets les moins faciles. Mais, en pareil cas, mal- 

26. 
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en soumetUut à la distillation, des sucs visqueux exirails, à 
Taide d'incisions, des diverses variétés de pins et connus du 
nom de térébenthines. La variété qui fourni iTessence fran- 
çaise est le pin maritime. Si l'on a la précaution de saturer 
les acides associés à Tessence et d'opérer la distillation dans 
le vide, et à une température qui alors ne dépassera pas 
loo degrés , on obtient un produit constant lévogyre qui, à 
i5 degrés et dans un tube de :>oo millimètres, imprime au 
rayon rouge une rotation de 56^, i. Comme, à cette tempé- 
rature, sa densité vaut 0,864 ? on en déduit 

W---7r-27o";864~"^ '^' 

Deuxième exemple. Quoique celle formule soit surtout 
destinée aux corps de la seconde classe , on peut l'appliquer 
à ceux de la première , ne fût-ce que pour voir comment 
varie , quand on les chauffe , leur pouvoir rotatoire. La rota- 
tion tabulaire du quartz est pour le rayon rouge 18*^,4 ^isa 
densité 2,653; on eu tire 

_ ^ 100.18,4 ^ ,„ 

Troisième exemple. Quand le corps , et c'est le cas presque 
universel, disperse les plans des divers rayons comme li' 
quartz, robservalioii peul se faire sur la teinte sensible, sauf 
à réduire dans le rapport de 23 h 3o la déviation obtenue. J-c 
chlorate de soude en cristaux, sous Tépaisseur de 2™"\2;»6, 
donne à la teinte sensible une rotation de 8^,2; sa dcnsiK' 
est 2,467. Il eu résulte 

r T ^3 100.8,2 ^„ 

3o 2,256.2,407 

Quatrième exemple. M. Dubrunfaut chauft'e au bain- 
marie un quartz épais de 4'""'5538. Pour une élévation df* 
température de 70 degrés , la déviation de la teînle sensible 
monte de 108 degrés à 109", 5. En le chauffant fortement 
avec une lampe à alcool, sans cependant le faire rougirj'a^ 
croissement s'est élevé à 1 2 degrés. Un second quartz d'égalt' 
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épAisseur el de gyraiion contraire éprouve aux mêmes tem- 
pératureft les mêmes accroissements. Faute de connaître le 
coefficient de dilatation du quartz , on ne peut pas calculer 
le nouveau pouvoir rotatoire. Mais le seul fait de Taccrois- 
sement de a prouve que F agrégation cristalline a été modi- 
fiée et rendue plus énergique. 

Ciir QuiÈME EXEMPLE. Un tubc d'esscncc donnant la teinte 
sensible dans Pazimut — 55**, on élève sa température d'en- 
viron 55 degrés. La teinte devient rouge et, pour lui rendre 
son aspect bleu-violacé, il faut ramener Talidade du pola- 
riscope d'environ 2 degrés vers le zéro. On a, à la première 
température, 

k la seconde 






et, par conséquent, 

g^ — g _ /^ ^^ — /^ 
g "^ / (î ' 

Soient A le coefficient linéaire du tube et D le coefficient 
cubique de l'essence, on a approximativement 

/' = /(! + 55 a), ^'==^(1— 55D), 
d*où , en négligeant le terme en A D ^ 

/'^' = /^[i--55(D— A)], 
et enfin, si l'on néglige A vis-à-vis de D, 

"i^^I^ = — 55 (D — A) = — 55D. 



L'expérience a donné 



55 27,5 



La dilatation de l'essence entre zéro et 100 vaut— 7; en la 

wpposailt uniforme, on a , pour 55 degrés , 
55 11 
1 00 14 26 

^4' 
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l de celte eispéntmce, faile avec pen de soins 

m [Ue le pouvoir spécifique na pas seiisiblemeul 

^P Til était tégîtime d'employer dans la deimèmc 

^Ê tu Heu de [pi^J le pouvoir [et] de Tessence froitk 

m% B I dème formnle. Sulistânce active dissoute dans m 

Uquide inerte. 

Soîenl P le puids de la subftiancr;» E celui du liquide, J la 
j densité de la dissoliUÎou* Le volume de reuseîiiblo sera 

— - — et la deusilé du corps actif coosidéïc seul — — p=^^ 

I Si donc Tacdon du menslrue consiste dans une pure diln- 
^ lion^ la formule préeédcute sera applicable el donuera 
i looa looot (P 4- E) 

I] pourra paraître plus simple de mesurer le volume loïalV 
de la dissolutîou : si on Ta fait, cette donnée pourra rem- 
placer les deux données E, sï, car ta formule devient 

I oo , ot V 



[«]- 



/P 



Enfin si l'on représentait par la lettre e la proportionpon- 

p 
dé raie — — z. du corps actif, c^est-â*dire la partie aliquoli^ 

contenue dans Tunitéde poids du mélange, on aurait 

looa 



= 



En posant dans ces formules E^^o ou ^= i, elles de- 
viennent [ot] = ~ïJ~~ "^^ '^ pt^écédentt^ formule est restiiuà 

comme cas particulier. En les résolvant par rapport à aîi 
elles feront connaître la rotation que produirait dans des 
conditions déterminées une substance dont le pouvoir spc* 
cifique est connu. 

PiiEMiEti EXKMPLE. Nous avous VU cu saccharimétHe^jo* 
1 6^,45 ï de suci-e de canne, dissous de manière à occuper 
loo centimètres cubes, et mis dans un tube de 200 milli' 



( 
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jusque-là que sur le quartz, ait pu établir la loi suivante: 
Toute substance moléculaire ment acliue cristallisable, peut 
être amenée à fournir des cristaux doués d'une héniiédrie 
non superposable, dont le sens ait avec celui de sa rota- 
tion une correspondance invariable. 

§ 575. — Hémiédrias non snperposabies des systèmes 4 et 5. 

Nous nous renfermons dans ces deux systèmes, parce 
que jusqu'à ces derniers temps ils comprenaient tous les 
cristaux observés des substances moléculairement actives. 
La double réfraction met chez les biaxes de tels obstacles 
à l'étude du pouvoir rolatoire, qu'une étude comparative de 
celte propriété dans des cristaux et dans leurs dissolutions 
n'avait pu jusqu'ici aboutir. C'était donc chose bien dési- 
rable que la découverte d'une substance active donnant des 
cristaux uniaxes : on pouvait prévoir que les particules ac- 
tives, au lieu d'offrir, comme dans la dissolution, toutes les 
orientations, depuis la plus avantageuse jusqu'à la plus in- 
grate, y seraient ramenées toutes à la même et peut-être à la 
plus efficace, de sorte que le pouvoir moléculaire y fût. 
grandement supérieur à celui de la dissolution. Ce progrès 
si désirable vient d'être accompli par M. Des Cloiseaux, 
quand il a obtenu le sulfate de strychnine en prismes à 

base carrée; leur rotation s'est élevée aux - de celle d'une 

plaque de quartz de môme épaisseur, et leur pouvoir sur- 
passe ainsi considérablement (trente fois environ) celui du 
sulfate dissous. 

Dansle système 4, <^e sont jusqu'ici les tétraèdres du § 574 
qui ont fait les frai s des hémiédries efficaces obtenues. Maisils 
ne sont jamais seuls, et il importe de montrer par quelques 
exemples quelles sont les formes auxquelles ils sont habituel- 
lement associés. La.Jig. 273 est celle de Tasparagine active; 
elle comprend quatre formes simples, à savoir un prisme 
rhomboïdal M (1 10), un prisme rhomboïdal O (101) , les fa- 
('cs terminales T (00 1) et enfin Thémi octaèdre// dont la nota- 



Rapport à ct^ elle donne 

Bj := [«1 ] L £k ^j «ï :^ [ai] L îj^j 
on conclut 

OU bicn^ t*a remplaçant [«i], [o^i] par leur& c^preââbm 
précédentes , 



JJÙÏH Te 






ûu (encore, en Introduisant les ^loids Pj, Pt^ 
■ * LJ; 

ou enUn, en ïippelant Vi, ^1 le& volumes des deux liqai(l<^{ 
V Le 






{«i,V*-ha,Vt) 



Ii "" ('Pi H- P. 

Si les deux; liquides ont des gy rations inverses, les deaï 
termes de la paronltèse sont de signes contraires, et, si l'on 
veut que le mélange ait perdu tout pouvoir roiatoire, 
il faudra: que ses éléments satisfassent à la condiliou 
oti Vi := «i Vt, c'est-à-dire <iuilfaut tnélev les Uquides en \ 
proportions de voitane réciproques aux déviations ijuils 
impriment, dans des tubes d* égale longueur, au rajron^p^ 
pour lequel on veut compenser leurs actions, La formule 
générale et ce théorème particulier s'appliquent évidem- 
ment à deux dissolutions de deux corps actifs. 

Peemier exemple. L^essence de térébenthine française est 
lévogyre et a pour pouvoir spécifiquie — 3a**^4« Cdle (k 
citron est dextrogyre : distillée dans le vide par M. Bertfadot, 
elle a ea pour densité à i5^, o^85i4 : sa rotaûon dass «& 
tube de loo millimètres a été de 56^,4. On en tire 

, -, 23 56,4 ^ o 

^ ^ 3ro o,85i4 
On en conclut que, dans des tubes d'une égale longueur, 
xoo millimètres par exemple, la première ferait tourner de 

i 
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Le cinquième système n'a plus de formes simples fer- 
mées , les quatre faces (m), (m)? ('n)? (m) cessent 
d'être semblables aux quatre (m), (m)? (1*1)1 (i*0 ^^ 
l'octaèdre (m) s'y résout en deux prismes rhomboïdaux 
distincts qui s'ajoutent aux séries de prismes rhomboïdaux 
qui restent les analogues de ceux du système précédent. Ces 
prismes conservés sont (no) ou mieux (mno) et [mor). 
Quant aux prismes parallèles à l'axe principal a, ils se 
résolvent en deux systèmes distincts de faces parallèles. 
Cela posé , les formes hémiédriques n'ont plus droit qu'à 
deux faces au plus, et sont essentiellement ouvertes. Or, si 
l'on prend pour les deux faces conservées d'un de ces prismes 
rhomboïdaux, deux faces parallèles , on voit sans peine que 
les formes composées auxquelles elles s'associeraient comme 
faces hémiédriques, n'auraient pas la dîssymétrie latérale et 
ne seraient pas indifférentes au retournement; ou encore, 
car c'est tout un, que les deux solides analogues qui, se par- 
tageant les quatre faces du prisme, réalisent les deux cas 
d'hémiédrie, seraient superposables. Aussi les hémiédries 
rencontrées dans les cristaux peu nombreux qui appar- 
tiennent à ce système , procèdent -elles toutes par conserva- 
tion de deux faces situées du même côté. El, en eiï'el, les deux 
solides hémiédriques ainsi obtenus ont bien la symétrie non 
superposable. 

La. Jîg. 276 représente un cristal d'acide tartrique. L'an- 
gle y [fig* 277) vaut 100° 32', les faces hémiédriques h 
forment troncatures sur deux des quatre arêtes 00' parallèles 
aux 6. On y trouve les faces P (010), les faces R (<>i 1)9 les 
bases T (001) et le prisme rhomboïdal oblique S(iio). 
Dans la fig, 278 , les faces h sont encore d'un même côté, 
mais à gauche^ elles forment la seconde moitié du prisme 
rbomboïdal (101). Ces deux solides ont visiblement la rela- 
tion d'un objet et de son image. On aurait encore hémiédrie 
non superposable en ne tronquant que deux des quatre 
augles obtus o, ou deux des quatre aigus o' et l(;s prenant 
^'Jujours du même côté, ou encoie deux des (|ualre arêtes 00 . 
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rpeut arriver encure («/} ï|iie P tout entier is'uiiisse au Uquîtle insnf- 

[fisaDt, pdf UDÊ union incomplète, et que radditiou du meu^true 

l accroisse avec contiuiâté nuii [dus te nundire des particules ^u- 

Utiises à la modification totale , mais réoergie de Valtération qui 

ll^ «Itei&t. Eufin la loi des pmportioos définies oblige à prévoir 

^dans ces phéiiomèiie^ de disioluEion ou de combinaison un cm- 

•tjuiênie cas ('/), à savoir celui oCi les doses croissantes du Uquidtf 

in&ufBsunl, au lieu de procéder avec cautînutlé, agiraient disctyri- 

tinùment; oti, par exemple, en accroissant la dose du meustrueflu 

corps en totalité contracterait brusquen»ent et aux instants oii 

certaines do^cs liées entre elk^s par des rapports simples seraient 

rralisèes, de nouveaux états de combinaison ou, ce qui revient au 

meuie, une série d'altérations moléculaires discontinues» les inier- 

valles i|ui les séparent étant cofublés par des phénomènes de pitri^ 

dilution. 

S'il est en gênerai plus facile de poser que de résoudre oei ques- 
tions ^ si la chimie, réduite à s€s propres n.ssources, n*a guère pu 
constater, dans la série continue <lcâ reactions chimiques, que 
Texistenee de combinaisons intermittentes qui, soit par une stabi- 
lité plus grande, soie par Tintervention d*un chanj^ement d'élai, 
slsoleot des autres rt-actionii : si , tant que Tensemble des ciirpâ 
offerts à la combinaison garde l*état liquide, elle se trouve impuis- 
sante pour discerner sûrement laquelle des cinq constitutions pré- 
cirées est réalisée ; il est un cas où, plus pénétrante que la chimie, 
la physique y réussit ])arfaitement. C'est celui où Tune des sub- 
stances mises en présence possède Taclivité rotatoire molécu- 
laire. Dans ce cas, les pouvoirs rolaloires spécifiques ayant 
d'inévitables correspondances avec les altérations que subissent 
les molécules actives, une vive lumière ne peut manquer de jaillir 
de la comparaison de ces pouvoirs, mesurés et évalués sans préoc- 
cupation théorique, avec les expressions et^le mode de variation 
que leur accorde chacune des cinq conditions précédentes. 

On prévoit en effet que les deux cas ( « ), { 6 ) offriront seuls, aux 
divers degrés de dilution, la constance du pouvoir [a], (^)se 
distinguant de (a) par la valeur numérique de [a] qui cessera 
d'être le pouvoir spécifique de la substance active , et de plu* 
changera si Ton vient à changer le menstrue. Que le dernier cas(f) 
sera caractérisé par un pouvoir [a] qui, constant malgré la dilu- 
tion, tant cju'ellc restera dans certaines limites, variera brusque" 
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ment dès qu'on les dépassera. Qu'enfin aux deux autres cas (c) et 
(d) écherra une variation continue de ce pouvoir, avec cette dif- 
férence que dans le cas (d) qui réalise les pouvoii^ rotatoires 
d'ane série continue de combinaisons distinctes, la loi de ces pou- 
voirs et la courbe qui les résumera ne sauraient se prévoir et se- 
ront probablement très-compliquées. Tandis que dans le cas (e)oii 
l'altération des molécules reste la même et s'étend seulement à un 
nombre de plus en plus grand, le pouvoir rotatoire devra croître 
proportionnellement au nombre des particules admises ainsi à la 
modification unique, en d*autres termes à la quantité du liquide 
surajouté. Ce qui assigne au phénomène pour courbe représenta- 
trice une droite. 

Quoique cet aperçu synthétique sur les particularités caracté- 
ristiques de ces divers cas puisse sembler suffisant, nous croyons 
utile d'y ajouter, au moins pour l'un des cas, le calcul en règle. 
Ainsi seront précisées les quantités simultanément variables qui 
Servent d'abscisses et d'ordonnées aux courbes du phénomène. 

Calcul du cas (c). Soit P, la portion du corps qui a contracté 
Combinaison avec E tout entier, et Pj = P — Pi celle qui n'est que 
Uissoute. Prenons [a'] pour le pouvoir spécifique de cette der- 
rière et représentons par [a ]i celui de la portion combinée. En 
continuant d'appeler E, L, a, S le poids du liquide, la longueur du 
^be, la rotation observée et la densité du liquide complexe, la 
i-otation résultante œ, somme des rotations dues à la combinaison 
IP, -h E et à la partie libre Pj, aura pour expression symbolique 

^ -• P -h E H^ -■ P -h E 

F 
Soit V le rapport constant -^ caractéristique de la combinaison , 
Pi 

on aura 

V V 

et Ton pourra éliminer Pi, P^. Si de plus on met en évidence le 

E 
rapport - caractéristique do l'état *plus ou moins grand de dilution, 

l'expression symbolique deviendra 

PTÊLf^J'"T-p-^t='.]-['^-]-pJ. 
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en l'égalant à a et changeant de membre les fadeurs hors de la 
))arenthèse, on obtient Térjuation 

P- 



a 



___[»] + 1^ ;; Jp- 



Or le premier membre pris en bloc est Texpression du pouvoir 
spécifique effectif [a] calculé sans préoccupation théorique. Le * 
second est un binôme formé par des paramètres constants 

E 

[a], [a'].v associés à la variable - =r //; Téquation lie donc les 

p I r» p- 

deux variables a — r-— » -• Comme elle les contient au premier 
I tf P P 

degré seulement, il en résulte qu'en construisant une courbe dont 
les abscisses seront les coefficients de dilution - = /? , et les or- 
données les pouvoirs spécifiques observés, si les choses se lus- 
sent conformément au cas (c) , cette courbe sera bien une droite. 

§ 563. — Courbes des [a] et des e.— Elles peuvent être 
préférables. 

F 

Au lieu du coefficient -n = '^ qui exprime le rapport des poids 

du corps inactif et du corps actif, on pourrait tout aussi bien 

E 

prendre pour abscisses le coefficient — r= r-, qui, analogue à î, 

représente la proportion du corps inactif dans le mélange. On 
continuerait d'avoir les cinq cas et en correspondance avec eux 
autant de particularités des phénomènes rotatoires. Mais les cor- 
respondances à l'égard des cas (c) et (^/) ne seraient plus les 
mêmes, car, ainsi que nous allons le voir, la ligne droite serait 
remplacée par une hyperbole équilatère, et, par une curieuse réci- 
procité, quand , dans le cas (^), la courbe des [a] et des n devra 
être une hyperbole équilatère, celle des [a] et des e sera une ligno 
droite. Or l'hyperbole équilatère devant de fait apparaître fré- 
quemment, ce dernier échange sera avantageux. 

En représentant par D la j)arenthèse comprise dans l'équaticn 
précédente , la droite relative au cas (r) devient 
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d'où 

P_ D P4-E _ D 

et enfin 

E _^_ la]-K] 
E + P"" -D + [a]-[a']' 

»La droite des [«] et des n estdoncbien remplacée par une hyper- 
bole quand il s'agit des [a] et des e. Si maiotenant on avait entre 
les [a] et les e l'équation 

[a] = A-HBe, 
la relation 

doDDerait 



E-hP 



d'où 



:]z=:A + B- 



Or cette équation est celle d'une hyperbole équilatère dont les 
asymptotes sont parallèles , Tune aux /z et à la distance A + B » 
l'autre aux [a] et à la distance — i. Notre deuxième échange est 
donc justifié (*). On prévoit, et ce n'en sera pas le moindre avan- 
tage, que les coefficients de la droite se prêtent à des généralités 
plus simples que ceux de Phyberbole équivalente. 

§ 564.— Réalisation des divers cas. 

Premier cas (a). Quand on nMntroduit pas dans les expériences 
une extrême précision, on trouve que les sucres, les gommes^ 
les camphres et les huiles essentielles, dissous dans des milieux 
inactifs telis que l'eau, Talcool, l'éther et les huiles grasses, gardent 

(*) Si la lîgne droite répond à l'hyperbole équilatère, d'autres courbes, 
entre lee [ee] et les e offrent la même correspondance. Gela a lieu par exemple 
quand la courbe des [«] et des e est elle-même une hyperbole équilatère telle 

que 

comme le lecteur le reconnaîtra sans peine en y jiosant toujours 



CUAPll 

-oif S|*ét'lfit|Lie |«] ei ïeiir modi? tic diï^peision : tt TtJi 
esl aiiiiri, Mie cani'lusiiin, que t!;ms ces cas lea uiulécules aiv 

lives se Kj^ii.iJent il ans le menstrue comme dans un espace î ml if- 
toietiE, sans cjue leur organisation rotaloire se soit ni aïtèrée nictim- 
mimîr|uée auK f>articules inactîves* 

Réalisattofi du cax (r). Comme une lell*^ conclusion suppose un 
pouvoir rigoureusement invariable, que les moindres variation) 
de [a] suffiraient pour jeter dans des cas moins simples, on eaîi- 
■L coit <jue M, Biût, après avoir d'ailleurs rencontré <rurie mamei* 
très-nelte [es ciis (c) el (c/), soit revenu sur ses anciennes obser- 
vations pour 7 apporter plus de précision. Dans ce but, ayant Qiît 
choix d'un certain nonibre de lubes dont les longueurs très-tliffe- 
rentes et;tient, par exemple, comme les nombres i, 2, 3,. .., il 
les rem plissiiit de dissolutions d' nu dosage tel, quVn admet tant 
Final tération du pouvoir rolatoire, elles dussent toutes produire 
. les mêmes di}viatians. D'autres fois, <]uand la subsiance ne coin- 
^ portait pas des étals de dilution aussi différents, il en rornrrait lei- 
dlssoKutions les plus contrastantes possibles et les enfermait lUns 
des tubes à obturateurs mobiles qui donnaienl avec continuité 
toute une série de longueurs et permettaient de réaliser celles ([id 
]>laraient, sur le trajet des rayons, une quantité constante de st<b- 
stance active. Cela fait , procédant comparativement, il amenait 
l'un des tubes à fournir soit rextinction du rouge, soit la teinte 
sensible, et voyait si, substitués au premier, les autres tubes ac- 
ceptaient les azimuts obtenus. 

Dans ces conditions éminemment favorables, M. Biol a trouvé 
que, conformément à ce qu'il avait cru apercevoir dans d'an- 
ciennes expériences, le pouvoir rota toi re du sucre de canne dis- 
sous dans l'eau était sensiblement accru par la dilution. Il a vu 
qu'il en était de même des solutions alcooliques de Pessencede 
térébenthine; qu'en prenant pour menstrue l'huile d'olive (*)> 
dissolvant plus généreux que l'alcool, l'accroissement devenait 
plus marqué, que, pour le camphre, l'effet produit par la dilution 
était inverse et consistait dans une diminution du pouvoir rota- 
loire : qu'assez faible dans les dissolutions alcooliques, ce décrois- 
sement Tétait davantage si l'on mettait en jeu un dissolvant pl»^ 

(*) C'était de l'huile décolorée par une longue exposition au soleil, f^'' 
les moindres colorations nuisent à ces comparaisons délicates. 
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on conviendrait de tourner conslaniment Tangle obtus vers 
1 observateur, et Ton s'en référerait k la facette hémié- 
(Irique antéro-supérieure pour voir si elle tombe h droite; 
ou à gauche. Mais ici les cristaux réalisés n'ont plus accepté 
cette uniformisation, et à côté d'hémiédries (celles de la 

tartramide ) conformes à la règle, il s'en trouve (les 

bimalates de la fig. 268) qui ne donnent la face convenue à 
Iroite dans leurs échantillons dextrogyres que quand on 
lirige vers l'observateur l'angle aigu au lieu de l'angle 
dbtus-, il faut donc, dans ces systèmes, organiser pour chaque 
famille de cristaux une règle qui lui est personnelle. 

§ 578. — Les deux acides T et leur extraction de certains 
racémates doubles. 

Nous avons vu dans le chapitre précédent que l'état de 
combinaison pouvait modifier considérablement le pouvoir 
lotatoire des substances actives et que de tels changements 
atteignaient encore la substance libre , dont le pouvoir dé- 
pendait pour la grandeur et pour le sens, soit du végétal au 
sein duquel elle avait été élaborée, soit d'influences exercées 
sur elle après coup, par la chaleur par exemple. Les faits 
(pi vont nous occuper nous montreront, comme ceux que 
nous rappelons, des isomères diversement actifs. Ils s'en dis- 
tingueront, parce que i**il s'agira d'isomères doués de pou- 
voirs ligoureusement égaux et contraires^ parce que S4° cette 
égalité rigoureuse s'étendra à toutes les combinaisons con- 
tractées par ces isomères avec les substances inactives; 
3° par d'autres particularités isomériques non moins re- 
marquables qu'on ne lardera pas à connaître. 
L'acide tarlrique T est un acide organique, doué de la 

rotation dextrorsum, qui s'élabore dans le grain de raisin et 

— 2 
se dépose dans le vin à l'étal de T KaO, au far et à mesure 

que l'apparition croissante de l'alcool amoindrit sa solu- 

Wité. L'acide racémîquc R est un isomère de T qui s'en 

floigne et par la forme de ses cristaux et par la moindre 

solubilité do ses sels. On sait aujourd'hui que cet acidcy 



_ poiiToirs croissant proportionnellement à b pro- 

^M '^érale dn corps înactif associé à Tacide taHrtqiieDUl 

^m erts par 1rs produits binaîre^ résultant de h Fuiroo 

decetâcid vec h borique, produits dont il a été de}i\ qtiesiion 
dans UD a bnt (§ 888)- Cbea eux, et cela les distingue des com- 
bina îsoi) s précédentes, i'accroîssenient de pouvoir est extrême- 
ment rapide, et partint la droite qui le rend sensible aux v^qk, 
très-voisine de Taxe des [a]. En effet, â 4 degrés, si Ton a trouré 
pour la valeur numérique du coellfident Â, le eluffre — 3,87], 
parfaitement conforme au tableau précédent, la valeirr de B est 
devenue i85,3. 

Anciennes et nouvelles, ces expériences prouvent que les par- 
ticnlcs du corps actif s*y dénaturent, ou, en d'autres termes,? 
contractent avec le menstriie d^ véritables combinaisons, vi- 
riahlcs dans certains cas avec la température et réclamant d^m 
d*aiitres le concours dn temps. Pniscpi'au point de vue ofi non» 
nous sommes placé la ligne droite répond au cas (rf ), nous ftevoos 
ajouter qu'au lien dV-tre définies, les combinaisons réalisées pnr 
ces dissolutions sont indéfinies, chaque degré de dilution rt^ré- 
senlant une association spéciale et incomplète du menstrue avecb 
totalité du corps aciif. 

Le lieu des [ol] n'est pas toujours une ligne droite. M< Bîot afant 
étudié les solutions ternaires fournies par Tacide tartrique, l'acide 
borique et Teau, et y ayant laissé entre les poids du premier acide 
et de Teau un rapport const;int, de manière ù se rapprocher de re 
qui a lieu dans les solutions binaires, a trouve, pour le lieu 
des [a] et des proportions p d'acide borique, des courbes; mais 

ces courbes, quel que fiït le rapport constant - introduit, ont tou- 
jours été des hyperboles équilatères. En se reportant à la note du 
§ 3flôj on doit en conclure que jusqu'ici c'est Thyperbole équib- 
têre qui a fait les frais des cas {d) observés. 

Pour mettre le lecienr à même d'apprécier le rapide accroisse- 
ment de pouvoir dû à l'acide borique, nous donnons dans le O' 
bleau suivant des résultats obtenus par IVL Biot, a la températtirt 
dVnviron 7.^ degrés, sur deux séries de dissolutions tarfro-bo* 
riques. 
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Proportion (i d'acide borique. Pouvoir spécifique [a]. 

7°63 

9»"7 
22,91 
42,43 



i'« série. 
- = I ,0367 


0,000 

o,oo3 5 

0,034 4 




0,094 


i» série. 

f=3 

K S 


/ 0,000 
J 0,001 8 
j 0,012 2 




\ 0,049 ^ 



9.87 

I ï ,o5 
19,41 
37,35 

§565.— Le pouvoir molécalaire et les combinaisons énergiques. 
— Cas d'intenrersion. 

Dès que Ton quitte les dissolutions ou les combinaisons sou- 
mises à de faibles affinités, pour entrer dans le domaine des com- 
binaisons énergiques et à proportions définies, on doit s'attendre 
à de toat autres altérations du pouvoir rotatoire. On en jugera 
par ce qui suit. 

Cas où la combinaison n^ altère pas le pouvoir. — Dissoute dans 
Talcool et les acides chlorhydrique ou nitrique , la morphine se 
montre douce d'un pouvoir spécifique sensiblement constant et 
égal à — 88 ^. Le pouvoir de son sulfate n*atteint que — 67 ,3; 
mais si l'on rapporte le pouvoir à la morphine seule du sulfate, on 
retrouve le chiffre — 88 des autres solutions. Il s^agissait là d'un 
sulfate pur à proportions bien définies; on peut donc en conclure 
qu'aucune atteinte n'est portée à l'organisation moléculaire de la 
morphine dans sa combinaison avec les acides. 

Le camphre artificiel d'essence de térébenthine a été considéré 
comme offrant également un exemple d'inaltération. Mais les tra- 
vaux si précis de M. Berthelot montrent qu'il y a chez lui un léger 
abaissement de pouvoir. Seulement, pour avoir un camphre bien 
défini et à pouvoir rotatoire constant, il faut partir de son essence 
type; dans ce cas, cet habile observateur trouve pour le pouvoir 
spécifique du camphre, — 23", 8. Rapporté à l'essence seule, il 
devient — 30^,78 au lieu de — 32,4 (§ «59). 

Cas où la combinaison altère. — Le pouvoir peut être accru 
ow diminué. La diminution peut aller jusqu'à l'annulation et même 
^'iniervertissement. Enfin l'altération, quelle qu'elle soit, peut 
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ctre irrémissible et provenir d'une altcration permanente du corps 
actif, oïl tenir uniquement à Tétat de la combinaison dans laquelle 
est engagée la substance et disparaître sitôt que cette dernière re- 
devient libre. 

La brucine cristallisée montre en dissolution alcoolique un 
pouvoir égal à — 6i . Ajoutons à la dissolution un excès de chlor- 
hydrique , le pouvoir tombera progressivement et s'arrêtera après ■ 
une heure et demie à environ — 1 1 ,3. Saturons par l'ammoniaque 
en léger excès, le pouvoir primitif est immédiatement rétabli. On 
attend vingt-quatre heures, le pouvoir est devenu — 73,5. In- 
troduisons de l'acide chlorhydrique en léger excès de manière à 
suturer l'ammoniaque , nous retrouverons à très-peu prés — ii,3. 
On voit donc : i^que les acides font subir à cette base une altéra- 
tion subordonnée à la combinaison ; 2? que l'ammoniaque , par 
une altération inverse , introduit dans le pouvoir nn accroissement 
qui disparaît également avec la combinaison. 

Pour rendre soluble la narcotine, on peut recourir, soit à des 
mélanges d'alcool et d'éther, soit à des acides. M. Bouchardat ayant 
dissous des cristaux de cette base dans le mélange neutre, a ob- 

tenu un pouvoir négatif d'environ — i4o. Quand il a eu recours 

à un acide chlorhydrique tiès-etendu, il a trouvé -h 34. En in- 
troduisant un excès de cet acide dans la première dissolution, la 
rotation passe à droite. La saturation par l'ammoniaque détermine 
un dépôt qui témoigne d'une altération due à l'acide, mais la ro- 
tation de la partie non précipitée reste à droite et ne revient pas 
au sens de la dissolution primitive. En admettant que celte disso- 
lution donne le véritable pouvoir de la narcotine inaltérée, nous 
tirons de ces expériences les conclusions suivantes : i° les acides 
cliangent le groupement moléculaire de la narcotine; 2° ce chan- 
gement est permanent. 

Les acides laissent donc inaltéré le pouvoir de la morphine; ils 
intervertissent celui de la narcotine et dépriment seulement celui 
de la brucine. M. Bouchardat a vu que chez les autres alcaloïdes 
tels que la quinine, les acides produisaient comme chez la bru- 
cine une altération purement temporaire, mais qui consistait dans 
un accroissement. Nous n'y insisterons pas, car nous verrons qu'à 
en juger pai la quinine (§ 579), la constitution des alcaloïdes peut 
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être bien plus compliquée que ne Favait fait prévoir leur étude 
puremeDt chimique; et qu'ainsi, jusqu'à ce que cette constitution 
ait été débrouillée, on peut contester et Tinterprétation et la por- 
tée des expériences où on les met en jeu. Hâtons-nous donc d'en 
chercher d'autres. 

Peu solubledans Teau, le tartrate de chaux y devient soluble, 
au moins pendant quelque temps , soit par le concours d'une base, 
soit par celui d'un' acide. Eh bien, M. Pasteur a vu (pie sa disso- 
lution chlorhydrique tournait à gauche, mais qu*en la saturant par 
l'ammoniaque, on obtenait, comme cela a lieu chez les autres tar- 
tratcs, un pouvoir à droite. 

L'acide malique est un corps iévogyre qui n'est pas sans analogie 
avec l'acide tartrique. Comme lui il reçoit de l'acide borique, 
quoique à un moindre degré, un accroissement de pouvoir. Ses dis- 
solutions aqueuses offrent une énergie rotatoire qui augmente aussi, 
et avec la proportion d'eau et avec la température. Pour l'un 
comme pour l'autre, les acides autres que borique diminuent le 
pouvoir de ses dissolutions aqueuses et tendent à l'intervertir. En- 
fin il est un de ses sels qui, dissous dans deux menstrues différents, 
présente aussi des rotations contraires. Mais ce sel n'est plus celui 
de chaux dont les dissolutions acides et ammoniacales sont toutes 
deux, quoique inégalement, rendues d ex trog y res Le tableau sui- 
vant montre que c*est le bimalate d'ammoniaque. 

Pouvoir [a]. 

Acide malique dissous dans Teau ^ = o ,67, r = 10". . — 3 ,83 

I dissous dans l'eau — 5,53 

dissous dans l'ac. nitrique., -f- 4>29 

Malate de chaux dissous dans l'acide chlorhydrique.. . +8,34 

Le précédent saturé par l'ammoniaque -f- 3 , 29 

Malate double d'ammoniaque et d'antimoine +88, 5 

Décomposez ce dernier produit de manière à chasser le métal et à 
régénérer le bimalate d'ammoniaque , vous retrouverez une rota- 
lion à gauche. L'altération moléculaire y tient donc à l'état de com- 
binaison. 

Le sucre de canne interverti par l'acide chlorhydrique fournit des 
cristaux dont les dissolutions sont dextrogyres; «1 une certaine 
II. 25 



ri 



i 



■"ait iTii tenir \k une interversion produite par racle 

ttîrtrî. Les traviMix tU- M* DubrunTaut raitacTient et 

une cause beaucoup moins extraordinaire^ LVlude 

fermentations lui a montré que ce sm-re interverti 

ï n.» «li produit simple, mais nne association rfe divers pm- 

ilpi ^s de rotations antagonistes. L*un dViix est le glucose. 

HH .âsation Télimine et k fait apparaître avec son jMnivoii 

P^fSjp.v , et la preuve qu'il n'y a là que Tisolement d'un cmpî 

prêt^xistïint j c'est que le sirop ineri^tallisaLle qu'on en sépare pr 

^ la presse, i;a^ne, en énergie ItWogyrej tout ce que le glucose montre 

Hc rotation k droite. 

566. — Ï3omères à rûUtions contraires et inégales. 

■ Nous pouvons citer comme premier exemple le |;hirose éi ks 
i diverses variétés de sucre incristallisahiedonl T en semble constitir^ 
le sucre interverti. Nous emprunterons le second aux carbiir« 
41 igène, 

de dtron C''*îl'*est un carbure isonure de rfsaenet ' 
lïinej qui eu difTère et par le sens et par h j^randeiir do 
|rM^„.. atoire. Pr/'paree aveu soin et par distillation dans ïe 

vide, eile donne a i5 degrés [a]=: 5o%8. L^élaboration par de* 
véj;étaux aussi difft.^rent'i que îe sont le pin maritime et le ciiran- 
nier, n'est même pas nécessaire pour fournir des isomères à rou- 
tions contraints: ainsi, les essences an^^laises extraites du pin aus- 
tral tournent à droite; ainsi, les essences du commerce extraites 
sans saturation d'acides et sans ménager la température, ont subi 
des altérations moléculaires qui en font de vrais mélanges d^iso- 
mères» romme te prouvent du reste d'autres caractères tels que la 
variation incessante du point d^ébullition et l'inégale densité des 
produits successivement condensés. 

En traitant l'essence de térébenthine par P acide cUlorhydrityiie 
gazeux, outre le ranqdirc artiGcid dont nous avons eu occasion 
de parler, 011 obtient un second chlorhydrate liquide et isomère 
du premier, mais impur a cause du camphre qu'il retient en di^ 
solution. Comme il est le moins stable des deux , c'est !\ lui qu^ 
s'en prennent les réactions énergiques, et il peut sembler difficile d^^ 
Tobtenir pur. L' acide nitrique fumant par exemple le détruit W 
et laisse sensiblement inaltérée la combinaison solide qui y clal' 
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dissoute. Heureusement que M. Berthelot a trouvé qu'il était pos- 
sible de le produire seul et qu^il suffisait pour cela de faire a^r 
l'acide à 100 degrés. Cet habile observateur a trouvé alors que, 
coDGurreroment avec cette diversité d'états, cette différence de sta- 
bilité en présence de l'acide nitrique et cette inégale aptitude à se 
former aux diveraes températures, ces deux produits offraient en- 
core l'inégalité des pouvoirs rotatoires, le composé solide lui a 

. N 

donné [a] = — 23°,8 et le liquide — 36°, 9. Avec l'essence an- 
glaise on obtient un camphre dextrogyre. 

Il est d'autres isomères chez lesquels , au lieu d'être simplement 
cDntraii*es, les pouvoirs rotatoires ont de plus l'égalité parfaite de 
leurs valeurs absolues. Mais chez ces corps curieux^ la propriété 
rotatoire est en relation intime avec des particularités cristallogra- 
phiques, et à ce titre nous devons en renvoyer l'étude au chapitre 
prochain. 

Notre but n'est pas d'exposer dans tous leurs détails les obser- 
i^ations si variées et si nombreuses dont M. Biot, et à sa suite 
d'autres observateurs, ont encichi la polarisation rotatoire molécu- 
laire. Pour quiconque connaît la verve et Tabondance que cet il- 
lustre physicien met au service des questions qui le captivent, une 
pareille tâche ne saurait s'accorder avec le caractère du Traité que 
nous publions. Nous avons simplement voulu en dire assez pour 
donner au lecteur une idée du vaste champ qu'il a exploré , des 
curieuses conséquences qu'il y a rencontrées, et par-dossus tout 
l'amener à faire connaissance avec les Mémoires originaux qu'il 
a publiés sur cette riche matière. Toutefois, en raison de l'impor- 
tance du sujet, nous ajouterons à ce qui précède, en les choisis- 
sant parmi les plus curieux et en les classant sous divers titres, 
certains faits et certains résultats qui n'ont pu prendre place dans 
le courant de l'exposition précédente. 

567. ~ Quelques dispersions bizarres. 

L'acide tartrique en dissolution aqueuse ne se borne pas à don- 

*ïer, pour le rapport des deux rotations propres au rouge et ù la 

26 23 

teinte de passage, un chiffre, 3- ( * ), notablement supérieur à --> 



[*) Un tel chiiTrc n'a rien d'absolu : M. Biot Ta trouvé, dans certaines dis- 

25. 




violet 1^ 

n a opère qu'avec des vi^rres colorés, eonsfille de n* 
tte étude sur des myons mieil^: déJiQb» A tJcfanl de 
jrvatîoBS nous citerons ses rèsnltats. Les ronduinns dr 
, €t de te[n|>é rature étaient 

..^s nver un verre violet .*,,--- ^ - . ïB*\o 

i B roii^e . . . , ,,,... I9°î0 

avec la luniiùre blanche* ,,,..., , , . , aa^jO 

avec un verre vert, * . 23^,3 

î^otons de suite que la dispersion de cet acide rentre dans la ioi 
commune <|Liand on ajoute à ces dissolutions de l'acide bonqneet I 

[jue sa proportion s'y élève k~ — 

K Sî ces dîspersïoas anormales tiennent avant tout à la nattii^ili? 
la substance active j le caractère particulier de ranonialie est, \il 
plupart du ttjnips, intimement liée à b température et a la dilu- 
tion* En thèse gf^némle , un mode de disperdon qnel qu'il soiIt 
régulier ou irrègulier, ne peut se conserver, h toutes les tempé- 
ratures et il tous les degrés de dilution, que si Je pouvoir spécifique 
de la substance est in dépendant de ces deu^t influences. Dès que 
dans la fonction [«] ^ An- Bf, B n'est plus nul et que Accssed'élre 
invariable, la distribution des couleurs peut varier sin{>ulîèrE- 
inent. 

Influence de la ri fi (tri on sur la dispvrsïon. — Une pi'eniiere cou- 
leur donnera, entre le pouvoir [a], k rotation effective a j lescoeffi' 
cieots c, ej la densité ^> . .; les relations 



[ût^^ jj^ = A,+ B,^, 



U 



en passant a une seconde couleur. /, i, e, ^ resteront les mêmes «t 
Ton aura 

nolutions, supérieur à — - On verra danà re xnfme p;i ru graphe le» causes T" 
le rom ainsi varier* 
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déduit 

Or Ar-f- Bre 

a« A„ ■+- BuC 

Tacide tartrique dissous dans l'eau les coefîTicicnts B^ B» sont 
endants de la dilution, il en est de morne de Ar Aa si la tem- 
jre ne change pas; e seul changera donc, mais cela suftit vi- 
lenl pour changer le rapport des deux binômes. La réparti- 
les couleurs dans Tare total qui leur est accorde changera 
avec la dilution. En d*autres termes, les spectres de rotation 
'drés par des dissolutions tartriques aqueuses plus ou moins 
ues sont irrationnels. 
peut raisonner encore comme il suit. On a 

3Cr— *.= /6d"[A, — A„4- (B,— B.)C'], 

d, et cela a lieu au-dessus de 22 degrés pour tartrique, 
A. et B|. — B, sont de signes contraires, il y aura une valeur 
fuianDolera la parenthèse et détruira la dis|>ersion des deux 
is considérés : premier résultat. Soit K retie vaU-ur, tout auln; 
t de dilution pourra s'exprimer par E -f x , *'t la difféi <.'«<•<; 
sdente deviendra 

a, — a„=:/£o IB, - h^ j:, 

À-dire que suivant le si^Mie de x, suivuni «ju'oi; iraliM-ia àk^h 
de dilution supérieur^ ou itifeia-uib à h, U-h di.'six-isioiiN diib 
rayons eu nsidéi es se feront en s^'iib in *m»\ Ouitb \à du>2>4i 
n précédente la \aleuj de * b'i';oi;;if( p« n di ««-lu k^kh ticimi 
serait ainsi les deux rayoub «-.M/imh-. \ ,'A<\ * ' *«ai^t 
\fliience de la tf:tnf*craiur* . V.n ;;«fi*i.»l «iilukI I-. • ..1 «inl /V 
5 très-peu avec la U:Uj\>''Ic'\:\* ^« j/i n'Umi i4.-.t,.|ii. ili. .i..n 
'verti nous montre fjij*r <\*-\it '.««m h j'U :^ jni »• 
i. On doit donc pr* . oj: « '.«i^ *U l. .* u. . » .., 
I: peu probable quaîor?. ia 'Jill* M nt.i / / ,. 

''oit que les variatir»Db ci» li iii|/i 1,1:1.1 « j,- .... ... 

uer le changem<nt di- \-o 'jj^p* \^,*,\ < t.<> . . ., 
L quand A varie sans qu*. h i,*tr 1..1 

'68. —^ L'influence du tempt nau^ut^^^u ^ .< .. 

•'acide lartnqti' ]■< >^ ••'• ',<,s,'. .. . ^, . 
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CHAPITHE X\l 
Ein peut en arrêter la pert<^ à Tuné qudc()iic]ue des 
eDoqiH sépat'ent T acide cristallise C^ H* 0'*^- a HO de T acide 

iT 1*0'*. Or, la fusion serik et h plus farte raisan quand 

«ne c^. «ecampagace dJnnc perte d'eau modifie moleeulâirenieiit 
racide,mats celte atlération ne reagit pas sur le pouvoir roti* 
toîre de ses di^ointions aqueuses qu^on trouve être le même que 
s*îl n^'y avait pas en fusiun. Pour obtenir des difTérences, il faul 
faire intervenir l'acide borique. Alors en ctîTei le$ accroissementi 
introduits dan^ les rotations S4>nt bien inférieurs à ceii\ que pré^ 
sentent des dissolu Lions terncLireti de mcme dosage fournies par 
l'acide cristallisé. Cependant » peu à peu , on voit ces rotations 
^randir^ et atteiodre au bout d*on certain temps qui ^ pour un 
acide privé de beaucoup d'eau, peut dépasser six mois, et qui 
dans tous les cas sera abrégé par rébutlilion, les cliiiTres nur 
maux. Si Ton ne doit voir dans ces derniers faits quHin nouvel 
exemple d'iil té ration temporaire de pou voir uioléculaire, k ajouter 
h ceux du § iî63, voici une particularité qui nes*y rcurontrait pas* 
Nous avons dit que l'acide borique, même à de trèâ^faibles doies, 

ramenait la dispersion aux allures ordinaires et au coef^ctent^^ 

Eh bien, ici le coefficient ne quitte que peu à peu sa valeur a»D' 

maie, et nVst ramené au chiffre ^- que quand tout le pouvoir est 

reconquis. On n'obsei^re plus rien d*" [ïarcil dès qu'on met enjeu 
des affinités plus énergiques, celle de la soude par exemple. Unu 
dissohition de tartrate de soude montre lîe suite, quel que soil 
rétat de l'acide dont on Tait formée, et le même pouvoir et le 

rapport-. 

^ 56d. - GombiBaisons acbromatiques. 

Si la température et La dilution ont de telles loâuences sur 11 
dispersion d^ine même substance active, que ne doit-on pas attend» 
du concours de plusieurs substances acELvts?M- Biot, auquel soitt 
dus des travaux du plus grand inicrêt sur cette matière, s'est sur- 
tout attaché A tirer d'associations dt ce genre des déviations àïm 
f^oloration. Les formules qui ex])riment dans le cas de deux snb' 
stances, et la condition de ce nouvel aclhontatisme, et la déviation 
commune aux deux rayims réunis j écrivent, comme en achroma^ 
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tisme ordinaire, que, pour ces rayons (c'était le rouge et le jaune 
moyen), l'écart angulaire propre aux deux substances a des valeurs 
(igales et contraires, elles sont des plus simples parce qu*il s^agit 
ici d'actions similaires, et non plus comme au § 549, de rotations 
eagendrées dans des conditions disparates. Le lecteur les trouvera 
sans peine d'après cette seule indication ; il verra que la réunion no 
s'étend aux autres rayons que quand les deux substances^ à l'instar 
du sucre de canne et du sucre interverti, suivent rigoureusement 
la même loi de dispersion. Hors de là persistent des colorations 
d'autant plus prononcées, que les deux dispersions sont plus frra- 
tionnelles. Mais Texpérience montre que, si, mettant de côté l'acide 
Cartrique, on ne conjugue que des substances chez lesquelles les 
rotations croissent continûment avec la réfrangibilité, les couleurs 
obtenues autour de l'azimut d'extinction sont très-faibles. Néan- 
moins, dès qu'elles existent, elles dénotent une différence entre les 
deux dispersions, et c'est là un moyen extrêmement délicat de se 
convaincre que, généralement, les dispersions des substances douées 
du pouvoir rolaloire moléculaire sont différentes et ne peuvent 
dès lors reconnaître qu'approximativement, ainsi qu'on l'a établi 
directement pour le quartz ( § 470), la loi de M Bio!. 

Ce physicien éminent a ainsi compensé l'essence de térében- 
thine par des dissolutions acétiques de camphre. Il va sans dire 
qu'il lui fallait tenir compte des altérations de pouvoir intro- 
duites par le dissolvant sur ce dernier corps (§ 1SG4) et que les 
quantités qui amenaient la compensation n'éuiient pas ce qu'elles 
eussent été avec le camphre liquéfié. Enfin il remarque avec jus- 
tesse que le problème se complique quand, au lieu de placer les 
deux liquides en succession et dans des tubes séparés, on en opère 
le mélange. Car il faut tenir compte des altérations de pouvoir 
que chaque substance active peut éprouver de la modification du 
inenstrue complexe issu de ce mélange. 

§ 570. — Antagonisme dans les dissolutions ternaires. 

D'après ce qui a été dit dans ce chapitre, on conçoit qu'une 
large part ait été faite dans les travaux de M. Biot à l'étude des 
dissolutions ternaires fournies par l'eau et les acides tartrique et 
Iwrique, et que pour n'avoir pas à se placer constamment dans 
lesquelques cas réalisés il ait cherché la loi qui régit leur pouvoir 
si>ôcifique. Quoique la solution qu'il ait donnée de ce probléum 
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1 tnnîiement si m pi e^ nous ne nous y arrêterons pas, 
Batis Dornant 5 dirt if'r, qu'uni' fois cc>tte loi connue, il lui a èû 
facile de meUre en fh-idenrt* un antagonisnii.^ quî peut introduira, 
dans h pouvoir rc^taloirc dos dissoïulîons tern;nrcSj de curieuses 
partieularilos* Ainsîp quoique ict les doses crmssanles de chacun des 
deux corps inactifs^ considérés dans ]r»ur association binaire avet 
tartriqne, augmentent son pouvoir, iJ n'y a plus néccssairetnetii 
accroissement s^ils interviennent simultanément. A la tempéraliire 

d'egirtron as degrés, quand le i apport - ^ p de ta i trique à borique 

atteint 1 1 irt [u] reste constant quelle que soit la proportion d'emi 

e; et, pour des valeurs de p plus faibles, c'est une iH min u lion de [a] 
qu^anjènent les additions dVan. Ces résultats sont éyîdemment dus 
h l'action divel lente de rciïu, qui en fi^inissant ^ Facide borique 
ix?nd moins intime Fnnion de cet acide avec le tarlrique et entraîne 
par là une diminution de pouvoir^ d^abord égale, puis, pour 
d'autres dosages p moins avantageux ^ supérieure à T accroissement 
qu'elle-même orcasionne. 

Âu lieu d'UD acide capable comme borique d^exalter le pouvoir 
de tartrtque, prenons-en un tel que sulfurique qui n'ait sur lui 
aucune action de ce j^enre, et qui soit en niéme tetnps ïrés-avide 
d'eau. Alors Taction dîvellente de cet acide rendja moins in- 
time l'union de l'eau avec tartrique, et cela sans aucune com- 
pensation. Sa présence devra donc affaiblir le [ï ou voir de la dissti- 
lution aqueuse à laquelle on Ta associé. C'est en efîet ce que 
M. Brof a observé. 

Deux mots encore. On admet en chimie que, dans un liquide, 
nne part est faite à toutes les combinaisons possibles, et que les 
affinités les plus faibles ne s^effacent devant les plus fortes, qu'^ii' j 
tant qu'interviennent certaines causes secondaires, telles que U 
volatilité et la précipitation. Les phénomènes rotatoires sont en 
mesure d'en donner la preuve. Car en ajoutant au tartratre de 
soude > dissous une dissolution inactive de borate de soude, ilya 
un accroissement de pouvoir qui atteste que de I*acide borique a 
dû se séparer de la soude pour se porter sur Tacide tartrique. 
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CHAPITRE XXII. 

LA POLARISATION ROTATOIRE ET LA CRISTALLOGRAPHIE. 
— TRAVAUX DE M. PASTEUR. 



Eiposé des principes fondamentaux de la cristallographie. — On insiste sur 
l'bémiédrie. — Gomment et quand rhëraiédrio prut accompagner comme 
caractère extérieur l'activité rotatoirc. — Héraiédrics eflicaces des sys- 
lèmes 4 et 5. — Coexistence de plusieurs hémicdries. — Cas où cette coïn- 
cidence tient à la forme limite. — Cas où elle confère à la forme hi-hémié' 
drique le caractère d'efficacité. — Héraiédries efficaces du système cubique. 
— On ne peut pas, dans tous les cas, relier par une règle constante les 
deux sens de la rotation aux particularités géométriques des deux hémié- 
dries correspondantes. — Relation de l'acide racémiqne avec deux acides 
de pouvoirs égaux et contraires. — Loi des combinaisons qui résultent de 
l'union de chaque acide droit et gauche avec un corps inactif. — Cas où 
la combinaison a lieu avec un corps actif. — Dédoublement spontané de 
certains racémates. — Dédoublement fondé sur la dissimilitude des deux 
tartrates decertaines bases actives. — Transformation d'un des acides T actifs 
en son inverse; — en son inactif.— Réalisation partielle de ces résultats par 
les acides camphorique, aspartique, maliqueetsulfamylique.— Comment 
des cristaux hémiédriques peuvent donner des solutions inactives. — Pré- 
férence accidentelle ou constante des hémièdres par cristallisation, pour 
l'une ou l'autre forme. — Absence de l'hémiédriechez les sulfamylates ac- 
tifs. — Superposition des deux sortes de pouvoirs chez le tartrate d'ammo- 
niaque. — Tétartoédries du quatrième système. 



§571.— Diversité des formes cristallines. — Les six systèmes. 

On sait que les cristaux sont le résultat d'une orientation 
commune imprimée par les forces moléculaires, quand 
elles ne sont pas troublées dans leur jeu, aux dernières par- 
ticules des corps ^ que la diversité des formes cristallines 
chez une même substance tient à la possibilité de grouper 
de bien des manières difïérentes, quoique toujours réguliè- 
rement, les mêmes particules intégrantes \ que la réalisation 
dételle ou telle forme tient, soit aux modiflcatiojis intro- 
duites par la température dans Ténergie relative des fruccs 
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croire cjiie ces corps actifs et inacuTs se repoussent. Eh bien , rien 
lie pareil avec deux composés aniyliques correspondants ; ils se 
montrent toujours doués de Tisomorphisme le plus absolu, et se 
trouvent en toutes proportions dans les cristaux issus d'un mé- 
lange de leurs dissolutions. 

Un moyen héroïque de manifester la moindre dissemblance de 
constitution et de mettre on évidence la différence de structure 
qui sépare habituellement un actif de son inactif, consiste à ies 
unir à un corps actif. Le caractère hémiédrique du corps auxi- 
liaire rend, il est vrai , hémiédriques les deux séries de composés, 
mais avec le corps actif seul on a affaire à une hémiédrie ré- 
sultante provenant de deux structures hémiédriques préexis- 
tantes (*). En tentant sur les deux sulfamylates de cinchonine, 
sels d'une grande beauté, ce dernier genre d'épreuve, M. Pasteur 
a constamment vu en ressortir des sels identiques qui se combi- 
naient en toutes proportions, et chez lesquels, par conséquent, 
rhémiédrie était le fait de la cinchonine seule. De tout ceci, il a lé- 
gitimement conclu que si dans le quartz, le chlorate de soude, etc., 
des matériaux symétriques engendraient par leur mode de grou- 
pement un édifice dissymétrique, les comj)osés aniyliques rv.à\\- 
saient le ras inverse de molécules inclividuclloinent dissymétriques 
(jui se (iisposont, au moment de la cristallisation, en groupes 
crordre supérieur, doués d'une parfaire syniélric. 

sj 588. — Les deux sortes de pouvoirs cumulés par le tartrate 
d'ammoniaque. — Hùle de la tétartoédrie. 

Los particules d'un corps uioloculairemout actif pouvont-tlles, 
fomnio colles du (juartz , du chlorate de soudo, etc. , se prêter a 
la dissyniotrio do rarrangement cristallin? Au cas oh il y aurait 
ainsi superposition dos deux pouvoirs rotaloires, quel sera le rap- 
])ort dos quatre fornios issues do oosdoux grouponunls cristailius, 
à savoir Dj, Do^[)our la variélo droite uioléculairo , et Gj/, G^ pour 

: ") (l'ost au munie onho (ridées (jue se raUaclienl : i"la possibilité dorc- 
coiinailre, le pouvoir rola Loire inoléculaiie des corps opaques lels (pie les ma- 
tières eoloranlcs : on kvs combinera avec deux aelils inverses, el l'on verra •'' 
i(^s composés ont d'autres dillerences (pu; l'hémiédrie; >*• le soup(:on d •""' 
consliUilion diss\mélri(iue et analojïue h celle des corps rotal(>ires, cfnv 1^'" 
Icrmenls, soupi'on énonce par M. Paslcurii la suite «le se> éludes sur la '<''' 
mentalion tak li i<|uc. 
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Si nous Doos bornons à détruire runitbmnité par la variation 

de 6, il nous faut former les expressions —rr-t —7^ des variations 

^ dt d% 

subies alors par les intensités. Ces expressions, dans la formation 
(lesquelles il ne faut pas oublier de considérer a, a' comme des 
fonctions de 6, sont faciles à former et cessent d'être très-compli- 
quées quand on y introduit, car nous nous bornons aux altéra- 
tions des teintes uniformes, la condition d'uniformisation propre 
à l'image considérée, c'est-à-dire 

sin 2 a cos 2 «7 = sin 2 «7 cos 2 a cos (p , 

s'il s'agit de l'ordinaire. Elles deviennent enfin très-simples, si l'on 
convient de n'étudier ces altérations qu'à partir des azimuts d'élite 
o 



qui donnent 
90^ 



^. ^'~i9o. 



90 ( o 

Car, en remplaçant sin 2 a et cos 2 a par leurs valeurs en a, r^y 

sin 2 (T cos «p cos 2 o- 
sin 2 a = < cos 2 a = 



^cos' 2 0- -i- sin^ 2 (7 cos' «p si 

trois des quatre termes restants sont dominés par l'un des facteurs 
sin 2 6, sin 2 or, et ils disparaissent, laissant seulement 

—j^ = rp 4 ^^ sin 9 cos (p 

MO 

OU simplement 

— 4 ^^ *^" ® ^^^ ^ > 

si nous choisissons pour point de départ l'azimut zéro. 
Mais peut-on avoir dans tous les cas uniformité avec 6 = 0? 

Oui, si en même temps l'on a a = < -En introduisant, en effet, 

<*8 conditions (bornons-nous à la deuxième a = 90) dans les 
^'ipressions générales des intensités, elles deviennent 

R„= 2A2(,_cose), 

R^ = 2/"^(i-f-cos9), 

^'^ prennent des teintes uniformes et complémentaires quelles que 
soient les valeurs parliculièrcs de //, /, (p. Ainsi, il arrive que cette 
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£q conjii{^irarit maintenjtnt b Snce [ t i i ) avec îes inférieures, 
il s^ trouvera encore deux cointïmaisons inefficaces et âtnn effi- 

acei 7i ^ ayant pour symboles ^ h \ ^ ' Le leeleoi" 

verra sans peiuf? que la combinaison des deux dernières fuceâ dn 
demi-octaèdre supérieur avec celles du dcuu-oel,tèdre inft*rieiir 
nv: feriiit *jiie restituer les combinaisons efficaces déjà tiiouvet^si,^, 
Y, fh Ainsi les seize combinaisons possibles n*a bon tissent qti^â 
t| Il a ire bonnes télArtoédries. On les a représentées /?«-. 286, 287 , 
288, 3t8q, !ï et ^ sont symétrie] nés: i) en est de même de ê, 7; 
mais quoique constituées par les mêmes faces et par les mémfs 
angles et identiques en un mot dans tontes leurs parties, chacoae 
reste insuperposable au\ trois autres. 

Le tartrate d'ammonîaq ne cristallise dans le 5** système , smis 
deux formes hemiédriqnes D, G non superposahles, n*.ilisni»î b 
variétés droite et ^rauche: ce sont la deux formes qui répondent 
h rhémièdrie de la molécule chimique sVxerçant seule avec imr 
structure cristalline régulière. Puisque de telles formes, asservies il 
la dualité ^ ne sauraient convenir dans le cas complexe quî n<Hi!^ 
occupe j IW. Pasteur a prévu que s*il devait se réaliser chea^ c« sti 
ce serait avec une autre forme, et qu'ainsi il y aurait dimorphim^ 
au profit des formes D^, D^/, Gj, ù^ empreintes des deux dis^5- 
métrîes. 

Quand on a ajouté a la dissolution d'un de ces deu\ tartratffi ïtfl'' 
petite quantité de malatc neutre d'ammoniaque (*}, le tarfraf^'i 
tout en restant aubydre , se présente en cristaux qui appartiennent 
au 4* système, sont un peu plus efïlorescents t^vw les précétleîit^ 1 
et, ebose remarquable, sont affectés de tétartoédrie. Mais M. ^^^' 
leur n'a pas réussi à réaliser les quatre formes ; le sel Anviîi n a 
jamais donné que a et le sel gaucbe que è. Les formes ê, y no^t 
pas été réalisées; cette exclusion est toute particulière ati s^f *"* 
analogue à ce que nous a montré le sulfate de magnésie quî ^'^ 
réalise jamais que Tune de ses deux bémiédries. 



(*) Avec le mnliilr înaciifT les deujt tariraLes rnariifostisnt IcIip frop^'^ 
dimorpliiquG av<?c: luic éf^alc IbcULtép L(^ mulat^ HCtit^ c?n confortoîlfisi^^^ ^ ~ 
principes d*ï^ 370, ruvorïîit.' au contmirGlpdlmorphianie d'un dés tortrsli^^ 
et c'est le irtiuchf. I.e jo«i' où Von aura le maliqup ricliC droit, nn pn^irvit^ï'^*' 
•s I) ri ni n 1 il U' T)*? i U rt' st^ v îi fji Vitrs bip à l 'ai U rr tn t l i^a ït- , 
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Ces nouveaux cristaux dissous ne gardent rien de ce qui a con- 
verti rhémiédrie en tctartoédrie, car en les dissolvant, on aie 
même pouvoiprotatoire qu'avec des cristaux de la première forme. 
Quand on aura obtenu d'assez beaux cristaux tétartoèdres, pour étu* 
dier sans les dissoudre leur pouvoir rota toire, ce sera assurément une 
étude bien curieuse que celle de phénomènes qui, analogues à la 
polarisation rotatoire , en difïcreront par Tobligation de réaliser 
les allures distinctes correspondantes aux quatre formes tétartoé- 
driques. Espérons que la double réfraction biaxe n'en rendra pas 
l'étude impossible. 



CHAPITRE XXIIl. 

LA MRTHODE EXPÉRIMENTALE DE M. DE SENARMOINT, 



â^alcul de^ xnton^iiés- dûs douK itiidgeis Bnnies f^rodulles par Tut^tion suecc^vivâ 
d'itu biquiirtz, d*tin polfiri&nteur elliptique çl il'im polarîsoope, quidoiV 
étïç bÎPufHllgt?til^ Biir ur* rnyoïi polarisé, — Comment runîrorniisalion ssi 
tùujriuj'ii poasîbto, nu moui^ d;i(i^(iurifîde& imajjcâ,— Pc»ur utieprieDtationdq 
polarbateiir, if y enii dcïiix du pol4njico|te qui utiilurniiscnl une m^nie inm- 

Ru. Oiinmcrtt la i^onnaia&nnce deceatroU utimuU do n ne -r-el s. — Possibilité 

" fi ' 

d'unirorinboif à U fnic lesd^nx diequBS. — Gomment \eA pnrticulantésqufi 
présente celte double uni formii^ lion ont t âveclea cas parUculieï>s du ViU 
liptUAtlun I une eori'fïspondance nasez précisa» pour leur servir Je isif^oiik' 
meut* — Oirnclèroa d'un angle de polarisation totale j — d'une ineiden^ 
principale; — de deux comparantes êcales; d'un renveï'sera.Bnt de Tun^d^ 
vibrations.— Coutrnste des varîialîons de teinte provoqi]ê^<4 par un mèmi 
mouvement del'amilyseur, avant et après le renversement de Tune desTÎ' 
brotioiis; — avant et après le passade par une incidence prineipûlc* -- tïn 
procède aux diverses ejtpérieueos qui précèdent, pu ît d'autres cqi^iïfl- 

lentes; — mesure des paramètres -? 9. — l^uaiid ces 1 orra u les cesseot-cUfô 

d'être applicables ? — Caractères auxquels on reconnaît la double réfra(>* 
tion des corps opaques. 



§ 589. — Calcul de l'action d^un biquartz , d^un polarisatenr 
elliptique et d'un p'olariscope sur un rayon polarisé. 

Un rayon polarisé, destiné à un miroir vertical MM' {fig. 290)) 
traverse, avant de venir s'y réfléchir, tin quartz Q perpendiculaire 
à Taxe; après avoir subi tour à tour, Faction du quartz, celle du 
réflecteur, et enfin celle du polariscope, il arrive à l'œil, doué 
d'une certaine intensité qu'il s'agit de calculer. 

La direction de la vibration primitive est donnée par l'angle « 
qu'elle fait avec la verticale OV; l'action du quartz consiste dans 
une certaine anomalie ô (*) apportée à l'un des deux circulaires 

( '* ) Soit e l'épaisseur du quartz, il exercera la rotation ac ( § 467) et 1'^^ 
aurait = a^c. 
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que, par la rotation dextrorsiim de l'analyseur remis chaque fois 
au zéro 9 le bleu s'introduira d'abord à Tétat de soupçon et plus 
tard à Tétat de teinte franche. Vous aurez donc assisté à ce qu'on 
peut appeler soit le changement de signe de X, soit la disparition 
dufr brewstérien. Le tt géométrique restera seul en jeu. 

Cette uniformité des disques, obtenue quel que soit € quand 
^ = o, est bien un peu compromise par la dispersion des paramè- 
tres hf k. Mais, même avec le trait solaire, ces perturbations sont 
faibles, et^ eo prenant la meilleure position , on obtient l'angle 
moyen de polarisation tout aussi exactement que si Ton avait re- 
cours aux méthodes fondées sur l'extinction. 

Si la lumière était simple, ce trait si frappant de l'identité do 
tdnte des deux disques s'effacerait. Il ne resterait, pour atteindre 
Taugle de polarisation^ que l'uniformisation des disques dans tous 
les azimuts ; la disparition d'une image pour @ == o, la disparition 
de l'autre pour S = 90, et enfin leur égalité pour 6 = ± 45. 

§ 600. — Expériences sur rincidence principale et sur celles 
qui la précèdent et qui la suivent. 



\ sur la plate-forme un miroir métallique. En partant de 
rioddence ra.sante, vous obtiendrez encore, par le mouvement 
^xtrorsum de l'analjseur, le bleu à droite et, partant, les deux 
pertes égales chacune à tt. Après avoir marché d'environ 35 degrés, 
^oos reconnaîtrez que le mouvement de l'analyseur ne détruira 
plus l'uniformité et changera seulement les teintes de chaque 
disque. Gomme confirmation que vous avez atteint une incidence 

principale, faites quatre choses : i** rendez 6 = | et constatez 

i|U€ les teintes, généralement quelconques, prennent alors, ca- 
tlMïtère délicat à saisir il est vrai , l'état complémentaire inégal ; 
^"rendez 6 égal à dz 45 et constatez que les teintes ont même 
tntenâté et sont capables d'engendrer du blanc par leur super- 
position f 3" rendez a quelconque et cherchez pour 6 une valeur 
f>oftîtive qui introduise l'uniformité dans R^, cette teinte sera un 
^ocplus ou moins teinté de bleuâtre parla dispersion ; 4'' cons- 
arez que, pour ce même a, il est, dans le quadrant des 6 négatifs, 
me valeur égale à la précédente capable comme elle de donner 
B<, une teinte uniforme blanche. Dans une expérience, avec 
= — 69", j'obtiens les valeurs sensiblement symétriques (>,z= 34", 



fJlK^I'JTlU: Wllt 

de h tiiiVmé ttijuaiére h d^uxLèine st^niuii^j or» im^u 
tion homontaïe 




I 



miroir comme vibrations principales, elles dcTiei- 
^ réflexion , 

L pHsnd dans sa section principale, pour formr 
é ûcux composantes 

( -i*%A sinl^ sin f a-h-Jcosf Ç — *» j » 

(ijins son Upusiéme azimut, pour former l'image ordinairfi M 
Com pariantes dont la somma algébrique esl 



I4m 



(-) 



(^! 



L aA sinS rosi «H-- I cos I ç — -j 

f — 2 ^- eos^ sin f aH- - | ^05 f E f) 



On arriverait aux mêmes expr^^ssions en envisageant iiuirEn^^^^^ 
l^aclinn du r|uarlz. En effet, au point de vue rotatoire, cette ^^'^ 
tion consistf* : t" dans une déviation du plan de polarisation l^^t 

après !e quarts, est dans ras^imnt a + — ; 2" dans une varialion fl*i 



pha^e qui s'élève à -- (§ 50S). C'est donc comme si, le quarto 

/ *\ 

n'esistant pas, on offrait au miroir le layon X= 2C0S U^:;) 
ou les deux eom posants 

Après Inaction dn mii^oirj ils seront devenus 

a h eus I a -h ';^ ) ros [ H ^ ) 3 ^^ sin ( a+ ~ ] ros U ——' 
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>ressions identiques avec celles déjà trouvées. La mise en cqua- 
n des phénomènes est si importante et si délicate, qu'on nons 
rdonnera d'avoir ainsi donné une deuxième msgfiière d'obtenir 
i rayons définitifs. 

§ 590. — Expression des intensités des deux images. 

Si Ton ne visait qu'à obtenir, sous leurs formes les plus sim- 
es, les intensités B% A' de ces rayons définitifs, on recourrait à 
formule 

A' = a' + «'* -I- 2 a a' cos (p, 

i donnerait, après remplacement de cos ç par i — asin^ - (j>, 
B' =: Re = 4 j ^ cosê COS ( a -|- - j + X* siu 6 siu ( a H — ] I 

qp 

— Lkh sin26 sin (aa-h G) sin' -9 
^ ' 2 

A' = Ro = 4| ^ sinS cos ( a H — j — X-cos6sin(a H-- ) 1 
-4-4^^ sin26sin (2a-h0) sin'-- 

, <r étant un angle auxiliaire, on peut toujours poser les équa- 
ns 

A sin € = Q sin <r, k cos€ = Q cos or, 

i conduisent à 

Q= y^/i'sin'6 + A'cos='6, tangar= - tangS, 

par suite donnent à A' la forme 

A2=:4QM sin' (or-— a j -f-sin2(Tsin (2a-hÔ) sin'^ V 

our obtenir dans B% par l'emploi d'autres auxiliaires, des simpli- 
cations analogues, il semblerait naturel de les déterminer par les 
dations 

/icosê = Q'cosff', /singer Q'sinor', 

^^ manière à avoir 

B'rr/jQ'î eos' ( ff' — a j — sin2ff'sin (2a 4-0) sin'î J: 



J'arrive par tàtonfiement k une incideac«' (]ui doone aux di 
ques runiformiti?; eïle est dVnviron 54*'|5, je tourne ïe spath dans 
son propre plnn ; runiforTnité des dj»qii<*s en est aussitôt troubJ^e; 
quand Taxe est devenu vertical il me faut arriver, pour la rétablir^ 
h rincidence {53^,5- Ce^ nombres difTerent bien peu de ceuic dit 

Rn général, quand pour une incidence quelconque on a trouvé 
un système de valeurs de a, € qui uniformise Tun des disques^ iJ 
L suffit de tourner le cristal sur lui-même puur détruire cette uoi^ 
" formité- Cette rotation change ïe rapport des composantes hùti* 
zontale et verticale, et partant les systèmes des valeurs uniformi- 
santes* 

2^ ht réfringent est opaque.' M s. de SenarmonL a bien vouhi 
nous rendre témoin des expériences suivantes. Le cristal àaitiuK 
lame de sulfure d'antimoine ; on mettait d'abord Taxe c horizontaf 
(§ à2S ) et Ton ehert^haJt encore Fincidence capable d'unîfontii^r j 
k fois les deu* discjues. C*était environ 78*30'; seulement^ coinnif 

ïl ne s'agissait plus ici de ^=ro, mais bien de f ^^ — ^ les teintes uni- 
formes n'étaient plus semblables. Quand le cristal avait tgurru^ 
dans son plan, de 90 degrés, c'était sous l'incidence de 76° |u' 
qu^m avait la double unifunnisaiion. Uineideuee principale v-^- 
tait donc pas la même dans les deux azimuts principaux ^^ 
cristal. Sous rînddeuce de 18" 3o^ si Paxe e est parallèle au p^^^ 
d'incidence, on obtient, quel que soit a, pour deux certaines va leuf* 
rectangulaires de €, deux disques uniformes et complêmentairesi 
cVst-à-dire qu'avec cette incidence et daus cet azimut, on a A ^ ^ * 
Sous rincidence normale on n'obtient pas cette double unifornf»*" 
sation, ce qui prouve que là /i diffère de /. 

Quand la réflexion s'opère sur des cristaux, on ne peutplusapp^*' 
quer qu'exceptionnellement les formules de ce chapitre au calcul ^* 

-, <f' En effet, elles reposent sur cette supposition que les comp^^ 

santés verticale et horizontale du rayon incident restent vertic^^^ 
et horizontale après la réflexion, et nous avons vu (S'*^*)*!*-^ 
part les cas où le plan d^ineidence coupait symétriquement la sk^==^ 
face de l'onde, chacune de ces vibrations principales incident — 
fournissait deux composantes réfléchies. On peut, au reste, élai^^ 
catégoriquement, comme il suit, que dans ces conditions 
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générales les formules et les phénomènes sont étrangers les uns 
aux autres. 

Nous avons vu que les hypothèses a = o, 6 = uniformisaient 
à la fois les deux disques^ quelle que fût l'incidence. Ce résultat 
du calcul étant, comme tous les autres, subordonné à Thypothèse 
fondamentale de l'isolement des composantes^ peut fort bien man- 
quer quand ces composantes se mêlent dans la réflexion. Or, c*est 
ce qui arrive. Ayant pris a = 0, 6 = o et disposé horizontalement 
Taxe optique d'un spath parallèle à Taxe, j^obtiens deux disques 
uniformes; je fais tourner le spath dans son plan, et chaque disque 
prend aussitôt, dans ses deux moitiés, une coloration différente. 
L'uniformité primitive n'était donc due qu'à l'orientation excep- 
tionnelle du cristal. 




CHAPITRE XXIV. 

DOUBLE KÉFRàCTION ELLIPTIQUE DU QUARTZ. 



diBttÎFtï il i)0 dqjrés de Taxe, est, dana toute dipeclioJi lnl<?rniédiiiire| *i-* 
réfrin^nt eîttfftique. — Les ellipses cMfRctérîsttquçiï de cea detiï'L'A^vQa H^nl 
hcmblablea et ont leurs axes eu incidente» — ÊquatloQs de ces deux e\\\^ 
tiques.— Comnieïït ItîUr ensemble forme au delà du qitnrtî un troîsiéaiK 
eUiptiqUti autrement oriet^tè, dont 1o.!t porainètrcg mesurables Etant lié^ 
uu fctûrd p qu'a subi Tun dos dlipUqueâ et au rapport A de leuf$ pies.- 
DeuKièmi^ méthode fondée tvur l'e^tsleuee de certaîus maxima. et minii^ 
qui remplacent la partie centrale de la craîi iioîre< — Ses avaiitagetï toi^t 
de ne faire dépendre p «t A ehacu» que d'une donnée eipérîmenlale. — 
Tableau dea valeurs tabulaires de p; — de^ valeurs d^A, — Idée th^oriqn^ 
d'Aîry sur la lui des valeurs dç p et k. — Cal col des anneaux du quartx.— 
CnrameDt, quand C^^yo* leur position reste ce qu'elle sornît pour n'» 
titiiaïe ordinaire* ~ Les deux rè|î)e» de Déieienne pour arriver ii la rota- 
tiou d'un quarts sunt justifiées par la théorie. — La rot;jtion de la ctûîi 
est moitié de <^e11e du polariseope, — - Kiude esipérinientale et cakol des 
spirales touruies, paruneirculairedruitou [jaLiche, dans un quartiuorm*! 
il l'àïe.— Gummeiitj, Tatresuivre lequarîïparleuiieaj revient à cliaugfrdatw 
la prccédeute expérieneu Tcspêee du qoartz. — Calcul des ell'ols duB a df 
quartz placé entre deux quartis d'omU% titabli pour le cas de £ ^90<~^ 
Spirales d'Aîfy, — Splraloâ et ct.Td*j!* dus à rintervention d^un ou tleuï 
quarts d^onde. — L'appareil de Norromber^ et Ih polarisation elliptique 
Mesure de l'inclinaisuu des bras de la croix. — Discussion des ioriflul*- 



§ 604.— Équations des deux elliptiques réciproques d'Âiry. 
Reportons-nous au § 462, et remarquons que la décomposition 
qu'il nous offre est indéterminée. En effet, les deux elliptiques, 
issus du primitif .r = cos Ç, dépendent essentiellement de la valeur 
donnée à ^, k est -il égal À i, on retombe sur les deux circulaires 
du rectiligne ; est-il nul, un des elliptiques s'évanouit et l'autre se 
réduit à un rectiligne, de sorte que le rectiligne n'a subi aucune 
transformation. 

Or ces deux cas extrêmes sont réalisés par le quartz, selon 
(ju'un rayon polarisé le traverse le long de Taxe ou perpendicu- 
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ûrement à Taxe. Dans le premier trajet on a les deux circulaires : 
lans le deuxième, le rayon, que nous supposons polarisé dans Tun 
ies deux azimuts principaux, garde son caractère comme chez tout 
mtre biréfringent. Il était probable que la transition entre deux 
extrêmes aussi contrastants serait ménagée par quelque phéno- 
mène intermédiaire. Airy a supposé que ce passage s'opérait par 
une transformation du rayon incident en deux elliptiques réci- 
proques, caractérisés par des valeurs de A graduellement variables 
entre i et o, et doués, comme les deux circulaires, de vitesses dif* 
(ërentes. Voyons d'abord comment seraient dirigés leurs axes. 

lAjig. 292 (P/, XIII) représente un quartz dont la face OXY est 
perpendiculaire à Taxe optique OZ. Le rayon incident, caractérisé 
par un certain angle d'incidence ROZ=: i et par une direction inté- 
rieure correspondante OR' (* ) est compris dans le plan ZOY, qui est 
înméme temps son plan de polarisation, de sorte que sa vibration 
sera constamment dirigée suivant OX. L'elliptique qui doit fournir 
^ la limite, pour Z'OR' = 90 degrés , le rectiligne seul obtenu 
ilors, a son grand axe suivant OX, et son petit axe suivant OY; 
pour l'elliptique inverse, qui s'évanouira à cette même limite, les 
iirections sont échangées. Si donc on appelle p l'anomalie con- 
tractée,, et si on l'attribue au dernier rayon, supposant ainsi le 
:iuartz dextrogyre, ils auront pour équations, le premier. 



r, = -^cos 



(-i)' 



et le second 



- cos (Ç — p) ^9 



1-h^' 



Qoantàla fonction de l'angle Z'OR', par laquelle s'exprimera la 
variable k^ on peut la demander soit à la théorie, soit à Texpé- 



(*) A la rigueur, il y a deux routes intérieures distinctes, puisque les el- 
^P^qaes ont des vitesses diflerentes. Mais elles diflërent si peu chez le 
"*'*rlz, qu'il n'y a aucun inconvénient à les supposer confondues. 



^58 ■^■B»" CtlAPITllE WIV. 

rkEic«?. A ttJtclioti§*noiH d'abord, avec M* Juinm, itu secuad mode, 
piiUqu'îl peimt^Um de juger les théories qtii se pix>duî raient sur 
çe{>oiot capital. 

^ 80$. - HjcpreB&ion des campo^antts qu'en eitrait un palari' 

acope biréfringent convenabiement orïeEté. 

Si iimAB recevions la lumière t mas mise sur uir palariscope biré- 
iVin^eiii dont Ivi sec t ton principale coïncidât avec le plan de poU- 
riialionZOY, nous aurions, pour l'image ordinaire 



;coi(£-f}j' 



4*i -i- ^1 = firji COS Ç H- ^'^ C08 ( i — p) = ^ _^ ^ 

A et f dépendant des tiquât ions 

P $in a 

et pour riin^ige exEiiiurdinaire 

Av^c les é^^uatiojis de condition 

B^^2[i+ cos (p— ';r)] = 2{i — cosp) = 4sixi'-Pt 
sio [p — tt) 



lang f : 



i + cos (p — n) 



SI II ,û t 

■ — =; — col -- a- 

1 — eus p 2 * 



A ^ 

Comme ce sont, et 1<; rapport — — et i'auoiuiilie f ' — f -+- ^ ^l"^ 

rexpêrience pinit atteindre, nous lirons des caleub précèdt^fii^r 
d'abord 

A' jH-^*-h2i='cosp {i^A-'Y 



Â'B' 



4 ^ ' sin^ ^ p 4 ^' *i"' "^ P 



puis, en introduisant exclusivement les lignes irigonomttrî']"^ 
de - ps 



2 

t£iD| 



n'ayant que les deux inconnues X , p , ces équations sultir^^^ * 
* leur détermination. 
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§ 606. — Cas où l'on use du compensateur. On a un elliptique 
résultant mesurable. Passer de ses paramètres non princi- 
paux aux caractéristiques p et it de la double réfraction el- 
liptique. 

Un polariscope ordinaire communiquerait aux deux résultantes 
partielles A,^ , B X',f ' une énorme anomalie et détruirait ainsi leur 
solidarité. Aussi est-ce sur le compensateur, pris en guise de pola- 
riscope biréfringent et amené à avoir (§ 540) ses plans principaux 
coïncidents avec les plans ZOX, ZOY, que ces résultantes sont reçues. 
Leur ensemble constitue ainsi un nouvel elliptique caractérisé par 

le rapport — et par Tanomalie y' — y H Que l'œil intervienne 

armé d'un nicol, il constatera que la frange centrale a quitté les 
fils, on l'y ramènera en introduisant par le jeu du bouton une ano- 

TT 

malie ^ égale et contraire à Tanomalie y ' — (p H — qui se trouvera 

dès lors mesurée. Une fois le rayon restaurer dans la région que 
comprennent les fils, on porte la frange centrale au maximum d'obs- 
curité par la rotation du nicol et on lit l'azimut s de la section prin- 
cipale. Comme elle est à angle droit sur la vibration restaurée, on a 

Si nous représentons cot s par m et tang^j/ par /i, nos équations 
seront 

4X-^sin»£ 
(2) ,=:__tan|î-p. 

Leur résolution n'offre aucune difficulté. L'élimination de / s'ob- 

I 

tang - p — n 

*^ent en tirant de ( 2 ) X' = et en reportant cette valeur 

tang - p -h « 

^îtns (i) qui fournit, si Ton ne garde que tang- p, 



tang» - p = /ï' H- 



2 ' 




^^obtiendrait ave<^ une 

siou dts X% tang - f» par sa valeur e» ///, /r. On arrive aîaai à iiq« 

équation bicarrc*? qui donne un double radical que Ton peutfair^^ 

ilb|)araîtr<^, parce que oe qui est souâ )e radical extérieur se Irouii^ , 

former im carré psirfuit. Or, cette réduction se saisit tnteui ^m 

m 
prenant d'abord pour inconnue auxiliaire Tes pression ^ ^ ~^ : 

citr (t) et (2] deviennent 




m^- 



,_G-y 



— * 



4 Mil' 



tani; - 



1^' 



— /[ ^ 



ssin^pV^i 



m' -h I 



tang-p 



=:r 2 // CCS 



ipv^,"; 






' s/n' 



réquation qui donnera A est alors du second degré, et l'on a 

L*étude des elliptiques réciproques montre aisément, et nous y 
reviendrons § 6ii, que si, p conservant son signe, X devient néga- 
tif, ils restent les mêmes et changent simplement de gyration,df 
manière à devenir les elliptiques d*un quartz lévogyre. Nous en 
concluons que le double signe extérieur de A répond aux deux 
variétés des substances rotatoires. Quant au signe — du dernier 
terme, il fournit une valeur qui n'est autre que 



nm I 



I 4- 
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\insiy pour un quartz donné, les équations ne fournissent réelle- 
ment qu'une valeur de X- pour chaque direction. 

Pour peu que le quartz soit épais, Tangle p dépassera facilement 
un quadrant et pourra même atteindre une ou plusieurs circonfé- 
rences. Pour passer sans erreur de la tangente à l'angle - conve- 
nable, il faut n^arriver aux grandes incidences que graduellement 
et en partant de Tincidence normale. Là, en effet, d'après l'épais- 
seur et d'après la couleur de la lumière employée, on connaîtra la 
rotation et par conséquent Tanomalie p^ qui en est le double. 
L'analyse actuelle confirme d*uilleurs ce rapport de 2 à 1 établi 
(§ 467 ), puisqu^en posant X- = i , on trouve 

A 2(l-f-COSp) I 

p^ = — ^ '— = coi ~po — cois, 

4 A ' sm^ - p 

c'est-à-dire 

§ 607. — Détails snr les expériences de M. Jamin. 

La plaque, d^épaisseur connue ^, était installée sur la plate-forme 
^^ l'appareil, d^abord normalement au rayon , et Ton constatait 
9^ie le compensateur, disposé d'avance pour donner une anomalie 
double de la rotation, rendait noire entre les deux fils la frange 
^ntrale. £n tournant le bouton dans le même sens, on se donnait 
^n anomalie -^ plus grande que >p,, et l'on cherchait : 1° Tinci- 
^ence I restauratrice; 2*» l'angle azimutal s. En mettant dans les 
formules tang>p et cot ^ à la place de «> w, on en tirait, pour cette 
^cidence. A- et p. En divisant p par 2 7re, on obtenait le retard 
pour une plaque d^un millimètre; c'est lui qui figure dans les 
^bleaux de M. Jamin. Mais la dispersion du quartz, déjà sensible 
^usde faibles épaisseurs, rend indispensable l'emploi d\me lumière 
homogène. Or, si l'on prétend à quelque précision, il faut répudier 
^l les verres rouges et même, à cause du blanc qui s'y mêle inévi- 
tablement, les couleurs du spectre fournies par un prisme. La 
flamme de l'alcool salé, brûlé dans une lampe à double courant 
d'air et à mèches concentriques, donne seule des résultats satis- 
faisants, 

Envoyant réussir ici la lumière homogène, si rebelle aux expé- 
riences quantitatives de l'article 2 du chapitre XVII, on se demande 
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nîirureibnieru h quoi tienr ce succèâ. il &'agî«sa.tt alors de mesurefJ 
un «léplarement Hc franges, et par consikiuenl de reconnattre h\ 
Frange? central cj or ell« devient indiscernable sitôt que la lumière 
approche de rhomog^^néité. Airec le eompetisaïeurj si Ï€?s diverseï 
franges prennent également, dès qii^on recourt k cette sorte de fl 
lumière, un aspect identique, on peut cependant obtenir la fr.in{;c 
centrale, puisqu'il suffit de conoiiître approximativement le retard 
qui a pu être introduit dans TexpérienDe et de te racheter parle 
jeu de rinstrument. 

g SOS, — ÀTOTtement de la croix T)oire chez le quartz. H i'j 
produit des maxima et de& miuima spéciaux. 

La méthode précédente, en introduisant d^ns le calcul depet^ 
chacune des quantités m, /î, issues de rcxpériencej y introiliùtcn 
même temps les deux erreurs commises dans Leur détermina lion. 
Or il arrive que cette combitiaison d'erreurs peut altérer profoii- 
dément les valeurs de A. La méthode suivante, due égalemeat -i 
Ml Jâ m î n ,e t Tond ée s n r Tî n te r p ré tation iV u n phén o m éne a u ssi faci \i 
h observer qu'à mesurer, échappe «\ cet inconvénient. 

Les anneaux étudiés § STB étant le résultatd'interrèrencesprovo- 
quées par des trajets de plus en plus obliques à la directi^m deTaxCi 
il doit s'y glisser ici des particularités corrélatives à la bifurcation 
elliptique imaginée par Airy. En effet, tandis qu'avec un uniaxe 
ordinaire et des tourmalines croisées, lesanneaux viennent s'éteindre 
sur les deux bras d'une croix noire, l'expérience montre que chez 
le quartz, à moins d'une grande minceur, cetle croix n'apparaît 
qu'assez loin du centre, les premiers anneaux y conservant ainsi 
leur intégrité. 

La cause de celte dérogation au phénomène usuel est facile à 
saisir. La croixtient à ce que le plan ZOY de layfg^. 292, ayant à la 
fois les qualités d'une section principale et d'un plan normal à la 
vibration, cetle dernière y reste indécomposée et continue de s'of- 
frir à la tourmaline oculaire, dont l'axe est dans le plan ZOY, dans 
les conditions d'extinction. Mais ici, grâce aux deux elliptiques, ce 
polariscope reçoit l'ensemble des deux vibra lions ^ri , ^2, parfaite- 
ment transmissibles. Pour un uniaxe non rotateur, la considération 
de ces deux elliptiques, quoique légitime, reste stérile, allenduque, 
au te d'un retard , j-, et /j sont constamment égales et opposées. 
Mais, chez le quartz, ce ne sera qu'acoidontellemenl que r, ctjt 
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annihileront Leur concours donne, en général, sur le bras de la 
roix nne certaine lumière, et Ton doit s'attendre à obtenir, au lien 
'une obscurité constante, une série de maxima et de niinima qui 
elieront entre eux les quarts d'anneaux que la croix sépare habî- 
uellement. 
Ti-^Ti donne un rayon résultant dont Tamplitude est 

_*B 2^^jin|p 

Cette expression admet des minima correspondant «\ 

p = = 27r=r47r..., 

et des maxima donnés par « 

p = 7r=37r=57r = . . . 

Les premiers sont nuls: quant aux seconds, dominés par le fac- 
teur ^ , ils s^afTaiblissent rapidement, de manière à ne plus diiïérer 
bientôt sensiblement des minima, et c'est ainsi que la croix renaît 
à une certaine distance de l'axe. 

§ 609. — Usage de ces maxima et minima pour obtenir 
insolidairement p et /. 

Si donc on installe un quartz normal à Taxe sur la plate-forme 
centrale d'un limbe, et si, pour mieux apprécier les angles d'inci- 
dence, on remplace la lumière convergente par un faisceau paral- 
lèle dirigé dans le plan ZOY et donnant simplement les tronçons 
d'aoneaux qui remplacent la croix, on déterminera, en visant et 
aux maxima et intermédiairement aux minima, la série des inci- 
dences pour lesquelles l'anomalie p atteint les valeurs 



et Ton pourra, aussi bien que des valeurs de p quelconques four- 
nies par la méthode précédente, en tirer, soit par interpolation, 
la courbe continue du phénomène, soit, et c'était le but poursuivi 
par M. Jamin, des confrontations entre la théorie et Texpérience. 
Puisqu'on ne met en jeu, dans ces déterminations, ni compen- 
sateur ni restauration, il s'ensuit que la quantité ni leur reste étran - 
gère et qu'ainsi les valeurs de p sont, dans ces cas particuliers, dé- 
pendantes de n seul. En se reportant au calcul général, on voit 



que f=îO^=ftir^4*^*' eQlraîne f ^ o, y' ^ 1 et par- 
tant, 4tz=<p'— 'f^--:=o, d'ofi « z= 0. La relatioD 




mng ' Y p ^ rt' - 



fi^-h t 



eTfîge alors m ^ oo ^ comme an le voitdir*ïctenit.*iitj puisque Tangl»* 
s devient manifestement nul en même temps que x* -HJ i- ^"* 
maxioia, au contraire^ c^est n qui devient co , et ot prend tine 
valeur distincte dec et \an;ihle suivant le maximum. 

Le coneours des ma^xima et des minima détermine donc des sys- 
tèmes de valeurs correspondantes de i et ^, Pour obtenir des sys- 
tèmes analogues de i et A, il faut s'adresser aux maxîma seuls et 
employer le compensateur 

Pïusqu'en ces points les pi os vils p prend Tune des valoir^ 
ïT, 3iT, Sb-é . * , on aura ^= o, ^' _= o j la résultante des da^ 

composantes jt ,^2 sera donc en retard de - sur la résultaal^ 

^iH-^ij et l'elliptique résultant, bsu des deux elliptiques primi- 
tits, apparaîtra par ses constituants principaux. On en opérej'a l^ 
restauration en disposant invariablejnent le compensalenr de ma- 
nière qiill donne le retard y* Comme alors on a 
4 

Tazimut de restauration sera donné [lar 



cot s = m - 






2 k 



t( dépendra donc de m seul et lui sera lié par réquatian 

7. k m = ± T qp ^% 



qui revient A 



et donne, en se iMïrnanl au signe supérieur on, en d'autres tertnc*i 
à la considération d^m dextrogyre, 



^ 



^es les formules «t ks ptienomènes soot élniiigers k% iliu» 
Utres. 

tis avons tu que les hjpoUièses a = o, € = o unitonuiMienl 
ciis les deux disques, quelle que fûl rîncidence. Ce rêtulUI 
klcnl étant, comme tous les autres, subordonné à rhy|)ulhète 
UDentale de l'isolement des composantes, peut fort bien man- 
quand ces composantes se mêlent dans la réflexion. Or, o*eat 
i arrive. Ayant pris a = o, 6 = o et disposé horitontaleroenl 
optique d un spath parallèle à Taxe, j'obtiens deux disques 
rmes; je fais tourner le spath dans son plan, et chaque disque 
t aussitôt, dans ses deux moitiés, une coloration différente, 
fbrmité primitive n'était donc due qu'à l'orien talion excep- 
ïUe du cristal. 



4titi 



CHAPlTAl; X^lf 



Tahiean des rpnuUats ohtenus avec un q un riz îéfogyrr épûir 



de 



i8o. 



r 



ARGLES 



d'itickletic^ 



i"min^ 5 a5 
TnitK 11.8 

a. 5 

t5,âo 

aa, 6 
aa.55 

i4-3o 
a5-i7 

a6, 7 



de rfifmclioii 



3,So 
5.57 

7.io 
8. 8 

9' 3 

rD.34 
u,i8 
n.55 

12,35 
i3, 3 

i3.4i 
14. 4 
14.34 

ï5. 3 
j5,3a 

16. I 
t6.i5 
16, 3i 



90" 



DIFFKBE.NCE DE MARCHE 



pour une lame 
de i™"*, 

«u bien — ^* 



o,i35 
o,3o5 

0^273 
o,34l 

o,383 
0,478 
0,546 
o,6ï4 

o,G8* 

o,75t 
0,819 

0,887 

O^CJ5S 

1 tOîIi 

T ,160 

I ,a3i 
i',365 



70 
68 
Gâ 

4^ 

95 
58 

en 
m 

69 

68 
68 
68 
71 
6(> 

7^ 
65 

G9 



t5,5 



de 1"*°*, 



ou bien - 



0,117 
o, i3i7 

o, 

a. 3385 

0,4749 

o,67ar 

o, 

0,8793 
o. 



,oâi 



,a5i 



i 



On se rend aisément compte des chiffres de la troisième n>l(>nfi^ 
tt de leur succession en progression arithmétique. L'arr àe '^ 
rotation exercée par un quartz de 1 millimèlre sur les rayons 0^ 
Falcool salé étant d'environ ai degrés^ le double ^2 esprJi"^ 
rauomaiie propre à Tincidence normale* Noire premier chiffe' 
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^^va donc 

Avec 7*"", 18 d'épaisseur, Tanomalie effective vatit 
42X 7,i8 = 3oi",6 

et est comprise entre tt et 2 tt. La première observation (elle a 
iieu sous l'incidence 5*^,25) saute par-dessus tt et répond bit:: 
c'est donc un minimum. Viennent ensuite, sans autre omission, les 

chiffres n' ^- -?»-•• '^ n«i t^randissent chacun de la moitié du 

7,18 7,18 

premier 0,1 35, c'est-à-dire de = 0,068. L'incidence i4°>5 

7, 10 

ne fait exception à cette loi de succession qu'à la condition de ra- 
cheter le chiffre trop faible ^7, par un trop fort g5, ce qui indique 
une erreur de transcription ou d'expérience. Quoique cette incor- 
rection soit presque la seule , nous avons substitué , dans le calcul 

de la quatrième colonne, aux valeurs données pour — ^— par l'ex- 
périence, celles théoriques calculées par M. Jamin. 

Une autre lame d'épaisseur ^' ne peut donner les retards tt , 
2ir, Stt , . . • , que sous d'autres incidences, d'autant moindres que 
la lame est plus épaisse et conduit dès lors à d'autres systèmes de p 
et r. Aussi, quoique particulière, cette méthode possède- t-elle en 
réalité une certaine généralité quand on consent à l'appliquer à 
diverses lames. 

Deux mots pour justifier le chiffre i5,5 qui termine la troisième 
colonne du tableau. Si la vibration incidente était dirigée dans le 
plan ZOY, l'elliptique prépondérant, qui fournit à la limite la vi- 
bration Tectiligne conservée, aurait son grand axe suivant OT et 
deviendrait l'elliptique retardé. On conçoit donc que la valeur 
niaxima de p ne soit autre que celle fournie par une lame parallèle 
à l'axe épaisse de i millimètre, et calculée déjà au § 199. Nous 
reviendrons sur ce point. 



ttfhtrtiu tit.\ e.rpéntfH'fs tpti (hinth'ffl ^\ 



ANGLES 




j 


d'iiiri J<*ft<^r^ i. 


de f-(îJVai.litifi r\ 


A 1 

9.f^ 

17^5 

aï*3<j 
24.:ïi 


5:57' 
8.16 
9,55 
1 1 . 'j( t 

ii.35 

i1.4t 


14.40 

8-4*1 

747 
5* 8 


a33i 

, T CIO 

û,o77 
Cl, 047 ' 



h 



On rcïrouve senâiblemeot pour Lncldences celles qui dans k 
tableau précédent répondent au?t nla^u^la. Les dilTérenctsilûn- 
fient une idée des incertitudes que eomivorte ce ^enre d' observa- 
tions. On voit que le rapport des axes converj^e rapidemenl vers 
/.êro, et que, bien avant d'arriver a r^ 90", reiïipticité doit devf- 
ïJir inappréciable. 

A côté des deux mélhodes précéder es, on peut citer coinrîff 
dî|;ne d%''"tre essayée unemétluKle directe qui consisterait à isolei'p 
!c bi prisme du § 404 chacun des elliptiques issu s dTj dédoublemfnt 
du rayon incident. On aurait, par exemple, une série de bîprîstncs 
dont les faces parallèles feraient avec Taxe, des a ni; les s^éloi^nant 
de plus en plus de 90. Les mesures portei^aient sur les paramèin'^ 
caractéristiques de Tellipse décrire par Tun ou par l'autre rayon ; 
on en déduirait p et /. Qu'il nous suftise de recommander celïf 
étude. 

Deux savants émineïitSj MM. Airy et CaucUy'j ont essayé o^' 
rattacher les valeurs de p et ^' à ijuclque concept théorique. I^ 
premier, guidé par des analogies assurément spécieuses, mais^jn' 
cependant devaient recevoir un démenti des mesui^es de M. JarniCi 
. supposa que la sphère et Tellipsoïde d 'Huy^hens ëiaient rempla^* 
chez le quartïî jiar deux ellipsoïdes qui coupaient Taxe en o^^ 
points légèrement différents. Le dernier avait cet avantage^"' 
ne s^âgissait pas pour lui d'expliquer isolément et par d(?s 1^' 
sources spéciales imaii^iuées ari hue la doulïle rélVintion ellipf'f!"^ 




» 



^^0 * ^^^^P oiapithe wiv. 

îhïêctiAV. convergent a pour direction OX, on a&ra^ dans i>n ^z\ma^m 
cjudconque 0Y| caractérise par Tan^jle at, sîn a pour la vîbratio»: 
normale el cos? pour la vibration comprise diins la section princfe^ 
p,ile» U premier** «to une ra (nous néjîligeons ie diviseur i + /î^*^ 
les dcuK i-l)ipli([iJes j 

^1 = Sio a COSÏ I Xj = ^^ Sin a C05 { E ^ p) 

ra= * stna cos( 



v"l)î rt = ^^Mn^<^*^(^^F— ! 



la deuxième Jc>nnem les deux ellipUques représentés en poLois. ' 
Pour ne pas se fourvoyer dans récriture de leurs équationa 
quelques reti]an]iies ne seront pas inutiles. Au lieu de nous don- 
ner, dans ce cas ^ênénil, tour à tour et insolklai renient chaque 
vibration principale, nous les recevuns comme résultât de héé* 
corti position d'une vibration piiinitive. Cette commune origine 
établit t^nlre tUes un heu qui doit se rctrauver dans les équations^ 
11 faut que l^s vibrations x^, j'\ , seules indépendantes de A et seules 
conservée^à la Huiite, reronstituent, quand on abolira le retard <is 
la vibration primitive- Or cette obli^atior» nous î>ignale, ttimmï 
portions de leurs ellipses simultanément décrites^ les arcs mrt^ i^q, 
et mène aux équations qui suivent — 

J^' =r voSï C04(^ — p) j Jj =: i'COSa COSf }(! 
JC.j =: Â t-O^ a COS ( f — p — -\i £^ ^ — A' cosa COS 1 Ç ) 

L'intensité proviendra du concours de CfS quatre ellipiiqu^ 
qui ne reproduiront If s ellipscSj égales deui à deux, di^ïàfig. 2Q^ 
que pour tes azimuts « = ±4^- . 

^ 612. - Calcul des anneaux quand le polariscope est à 
rextinctàon^ 

Si nous orientons d'abord le nicol polariscopique à c^^ i^^^^^ 
de la vibration, WB vibrations projetées donneront ponr Timaj*^ 



( " ) Dans Vin lérét du §Oîil , nous ullûus dotiuer el la repreaentatiofl £"' 
phiqufi t!t loa iiquaUon& d^i^ f|uatrc elIlptiquuË JbbUs» avct \in quarlï Iévo" 
^ro^j du la iiièuiiï vibrulïun 0\« 

Les (jllipsfîi J> i (/^', jgj ) initeei iVuu UnLi (ïl«iij , re|tnkcnUsal 1*^ ^'' 
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w\ est k' niotivement vibratoLi'e résultant. La Forme clet facmn 

sm ( I — - ] ï cûs ( 1 — — ) seuls dépendants du temps ^ inontrï 

que Tînt^ttsité I Tant \à somme 'des carréa des coefficients (i« cei 
fucteni's; qu'ainsî , en rétablissant le diviseur (i -h ^')", l'on a 



1==^; 



4^V 



sin^ - -h r r-T. **ïi' ^ ûi sin* 



r 



Dkvmsiofi. ^- En Taisant jti^i, X =0, on réalise les deux cas 
extrêmes des rayons très-voisins on des rayons irès-éloigDesdf 
TaKe. ÏJi première hypothèse donne 

I=sin=^-, 

G*eit"à-dire une teinte indépendante de a et partant unift>rme<Li 
deuxième conduit à l*expression 

sm-sût sin^ - î 

qui admet visibletnent : i" le long de chaque rayon vectcnf J^ 
maxima et des minima dépendiints dep; tP sur chaque cerde 
coBcenlrJque à l^axe, à cause du facteur sînaûtj une dégradaîion 
de lumière allant jusqtj'î» ïi-ro : rrxpression qu'on aurait d^^lll^''l•^ 
trouvée an § 27 S j si on y avait fait di>couler comme ici la iccber 
che des lignes îsochramaiiqnes de la discussion de llniensih?- 
Ainsi y quand on est assez loin de l'aice pnnr que l soit scnslbic- 
ment nul, un réobtient les cercles des autres uniaxes avec !« 
c|uatre br^is de la croix noire. Plus prés du centre on voit enforc 
des anneaux et on les voit aux mêmes distances du centre, carb 
valeurs de p qui annulent le dernier ternie annulent en mcmt 
temps le premier- Mais il n*y a plus de croix noire, parce ^l^^ 
ce premier terme conserve une certaine lumière, quel quefifli^^j 

aux régions qui ne donnent pas sin — p =r o^ 

§ 613. — Le cas général. — Les deuiE règlea de BêleEeiui^ 

Quand Taxi m ut 6 du polariscope, au lieu d'être go degrrti "^ 
vient quelconque^ on a, pour constituer Tima^îe extraordi nain?, 

VV,S (Ç " b) ^ rj ^-r--^.^^-yJ : — sin ( e — X ) \ .r, + x. + x,-^l 



i^oiBLK hhfhKi Ti«>% Ml iimm;i » i/i </i ni/ i'« / 

«era donc 

4 '■ 

... . r ^, i 

et est citEux«;a»- -tl-m* - ^- • - "^ pi';i,, -• / . ''^^■ 
iiei! sous "i»:a»îri-. - /^S ^"^^ ;.-,•-'.-, .^^ ' 

rest ac^t' cr :ii^^:iî-.ji .,--.-^: ... -. x . 



cbeter 

wcnon soi: a— _j. - 



fenenee. ijejÉ». 






la ^»- . -*► - 
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tensiEt" devient 



ciLiPirRE %%i%\ 



I :^ *!Os^ ^ — 4 -i—r t^o* 2 6 sin' - p 




t 



U — py^ , ^ & 

A' ^ (t-h^^)* . ^ ^ % 

Dhcussion. — Eu y posant Ç =^90, elle redonne bien l'expm- 
!^ioT] iUi paragniphe prérèdenL En y pa&ânt X =x i, elle donne 

^ Q I . . 

I ^'-' t'osa S sin' — h t;os'6 H- -siiiaSsmp* 

Sif Uat^ft cette dernière expression , on miroduti en pbcf da 
nn|;le& :i^j p le» anglt^s S, ^1 on arrive à trois termes cpii rûrmei^t 
tm carrr paj'Fait, à «avoir 

J =:lcos' f -^^ ^ € lu 

formnle qui reproduirait la formule élémentaire dn § 406 ai Tao^ 
gle a y était compte, comme alors, de Taxe 0, X,. 

Pour déterminer respèced^im quartz, DtHessenne recourt à Tu 
des phénomènes suivants : 

ï"*. Le quarts normal étant placé entre le polarîsateur et le 
pokiriscope, si iVm vient à tourner ce dernier, les anneîiu-v subs- 
sent dans Tune comme dans Taulre ima^e, soît nne expansion q'i' 
leur l:ait atteindre un numéro de plus en plus élevé, rt^mplAt^ 
qu'ils sont par d'autres anneaux eelos incessamment du centrËi 
soit un resserrement qui les amène à se résumer en une tarlie 
centrale pour disparaître ensuite, Eli bien, si la rotation du pûk-^ 
hxcope esi de.rtrorstutt ^ C expansion camctérise les dextrogyrtsctk 
tesscrrcnttn t irs k^ifogyrr^ . Lu cor resptmd a n ce d e v le nd rai t i n verse 
si l'on convenait d'impi imer au polarisrope une rotation sinisïror- 
sum* Quoique moins net cheifi les quarrz minces, ce caractère leuf 
appartient encore, pourvi; qu'à défaut d'un cercle complet^ od 
s'en prenne, pour observer le caractère ccnirifuge on ccntripèl»? 
dn mouvcuienï, aux quatre taches qui forment Torigine de fa 
croix- 

2"- Dans le précèdent pliénomêne, Tonentation initiale J*^ 
polariscope peut être quelconque. Convenons maintenant de '^ 
mettre à l'extinction et tournons-le soit a droite, soit à gauchf. ^^ 
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les courbes is^iK^hi-muaUques ^iiit Uaiiu des anneauK dùtil lesdii^ 

mètres sont donnésj quand A est posUif, pat* les équatioû^ 

or, <lans Irt conriguration type, ê croit par une rotation dextrursunu 
ou voit donc que les anneaux s'ouvrent quand on aiigmenk^i?t 
dimlnuenf par le mouvement contraire. Si ^ est négalif, on a 

et les variations Je ^ produisent im eftet inverse. Lu premiure 
irgl e p ra ti q u c de Dé ï e£V n n e se l ro u v e d o ne j ii s I i fi ce , 

^*. Posons X =: I -^ ^, et cherclionâ, par la division, ce<iue 

valent les coefficients — A -rriî ■. -.i r rn;' <1"'û"J^ 

y néglige les puissances supérieures 5 ^* On trouve sans [i^iot 

-^ ( f _ ,5^) j i / i _ 1 ^i 1 et ^', de sorte que Texpression de I se 

compose de deux p;i rites , Tune îndépendanle de ^ qui ncst a^itw 

que coâ' f - p — (5 ) T et la dciiJtième formée du produit «le ^^ p^ 

le trini^me suivant 

Il A. 

cos a€ sjn' -ù — -rsinaÊ sin a -f- ^in 2^sin 2(6 — «Isïn'-* 
2* 4 ^ ^ 3 

Dans tes expériences qu'il s'ajiit (riuterpréter, le polari&co])e'^^ 
placé d'abord à rextinelîon et c'est à partir de là qn'on k tourM 
soit à droite, soit à gauche ^ Pour répondre A cette manière ào" 
pcrcr, il faut clian^er G en 90 qzS\ On a donc 



[ 



-eos aS'sin - p ± - sin 26' eos - p -h sin 2 a siu {1 m 



±2Ê')&iF>-.4 



on rendra le centre obscur en tonrn;iui le polariscopej duNlP"^ 
et d'une quantité donnée par 



sin i-p — e' j =:o, 



c'est -à-drii' de 



r/ = 



— t-. 
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scurité centrale se continuera dans les azimuts a qjui annule- 
la parenthèse. Or Thypothèse 6'= ?- donne à cette parenthèse^ 
^s des rédactions faciles , la forme 



sin 

son a 



- p I sin'- p -h sîn 2 a sin (2 a 4- p ) h 



sin 23t sin (2 a -h p) ^ - cos p cos (4 « -H p)- 

[uation de condition sera donc 



donc 



-à-dire 



»ien 



- cos p = sin' -, 



— -cos(4a-f-p) = o, 



42<-i-(^ = 0=r2 7f, 



à = —^ = — --+--• 



mra donc une croix noire qui perdra de sa netteté quand Vè- 
nement de Taxe cessera de rendre négligeables les termes non 
niés qui suivent celui en S*. 

Vaprès la manière dont a est compté^ y exprime un aft- 

compté dans le sens de 6', et à partir de la même origine , ]c 
|)ort de 2 à I doit donc bien exister entre la rotation du pola- 
<>pe et Tazimut de la croix noire, 
^our rimage ordinaire, le premier terme de l serait 

c«s'{ipq=e'j, 

I 

■' amener la croix noire, il faudrait powr, iliiii* W »•*■*'" 5^* 



est mfïîmlre tiue-i 
' 2 



r=^ 



on devra donc tourner sinistrorsum d'un angle (3'^-— -^ 
qui f»t bien coroplémentiiire du précédent. 

§ 614. — Cas ou le faisceau convargent lancé à iraTers le 
qnart2 est polarisé circulairement. 

Pour obtenir ce ras, il suffît i° de supposer égales entre elles rt 
à rimite par exemple, les comp<isantes cos 2, sin a (hi jïreccJeot 
problème; 3" d'attribuer k Tune ilVUes, et par consêqtient aaî 

jt 
deux elliptiques qui la remplacent, une anomalie égale i -! 

3** d'introduire chei les deux (§ 56fl ) une anomalie s]>êciale é^ile 
à Tangle azi mutai 2. On aura donc lef^ quatre elliptiques smî^anls < 

.v^= cn5(ï— a)| j jet= A^cosfl — Çï — ^)* 

/a = ^ cos [ I — 5t — M > j /i — — ^ cos (i— « — p -- 

y, ^ cos ^ ç — 3t — ~ p j» I y, = A-^cosu— ^ -;)' ! 

jr'i ^ /' COS {ï ^ % — ïr — s ) , ' jr', == ^ ^ CûS {^ — Œ ^ ' It 

ils fourniront dans le polariscope , pour la vibration extraorûi^ 
naîre, 

eos (e-^a) ( jr, + r, +/ +7, ) — sin (S — 3} (,r,+ a:, H- x^ 4- ^V- 

c*est-à*dire , après substitution des valeurs des jet des .1, 

COS (g — a) [A (/ H- I ) sin (I -- ût) -H (t — ^) sin (; — a + f\] 

— sin (g — ce) [{A -hi ) COS (Ç— û,) ^ A ( ( — Jt) cos(Ç — « - f)l' 

Si Von prend Ç pour phase fondamentale^ [^intensité sera 



— /( (^k-\- i) COS (S — 2)sin x — (1 — j<'}cos (€ ^ stjsin (a 






L^~ {/' H- 1) sin (É^ — a)cosK + X (1 H- ^)sin (€ — a) cos (a 

[X {/î H- I ) COS (S — et) COS a + ( î — A ) COS (fi — a) coS [ac +,*) 
— (X-l-i)sin(R — «)siniï + ^ (1 — /lsin(e— 2)siu(*+^«^ 
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urité centrale iie rontiniieRi danf» tes uziiniib» -. qui annule- 
i parenthèse. Or 1 hvpotfacse € =: - dfimu n tvm 7kiin*rithr!(f 
i\es rédactions faciles, la forme 

. î r . 1 1 

sin - ù I sin' - û H- sin 2 a sin 2 a -?- ; : 1 • 
2' L 2' J 

•n a 

sm 2a sin (2 a -h p) = - cos cos . j 2 -t- s . 

2*2 

atioD de condition sera donc 

sm- - 6 -h - cos c ros(j2-ho) = o. 



lonc 



i-dire 



- cos 5 = sin--i 

22 2 



•:»?» 4. i -^ : =: ». 



i i — ' 1- » • 



ra donc uc*» 'rii:: uhip» *ji' |it-*iti 1 uctt ut-cir. • \|fMi «* . 
ment de Taxi^ *r«Astf>;r. u*- i-riiuf* ii^-uti^tsdbw (. #• 1 ««riiMi. 1 Mt* 
les qui suivenr •-••îiii «ri * 

iprès la inan:*tr» uoir -. «tft* cotupl» . ,- e.\fiiAii«*. un aj- 

■î 
ompte dans le *i^f\^ ci* f . ^\ *■ parut u«- i«t iit»;iji« un^'iii' , •• 
Drt de 2 à I àoitor.tu: imn •wf^Hf^i «j^nln- iî: rolatiori dii |»/iU- 
pe et l'azimut de la cr'A& ii'.iin:. 
»iir l'imaje ordinaire, b^ pieniiet terme de 1 serait 

cos' i - 5 zp €' \ • 
^2 

uiMf'ii**! -• r'.ix noire, il faudrait pf/^.* (-«i* 










(IH-^*)' 2 









^^ V^4 A^ cos' 2 {e— 3e) 4- (i -h l')'sin'2 (e - *) 



X sin - siti 
2 



a-')' 



Si Ton voulait se borné?r au cas de ë := 90", il fiiiïdraitï ^' 
cause tle réquation de condition , reprendre les calculs* On tron- 
Terait ainsi rensemble des équations 



tang 2 ï = 



2 A 



i-h/ 



■,<aî^gXT 



I — X 



1 = 1 + 2 , v/4X^cos^?.a-|-(i + /')»sin2 2asin^sin --X 



et si l'on gardait la même équation de condition 



2/ 



tang2a=— — ptangx, 



(^ '=^^^^y^' 



sin - sm 
2 



'"(^^) 



Cette dernière formule est celle que nous discuterons (§ 624). 
discussion sera conduite parallèlement avec celle d'une autre f^^ 
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on obtient TÎogt termes, à savoir hiiit carrés et douze doubles 
produits. Les huit carrés se réduisent à 

(X» -4- i)«— 2A^ (i— ^»)cos2 (6 — a). 

Quatre des doubles produits se détruisent deux à deux , les huit 
autres se réduisent à quatre par les formules 

cos(a -h b) = /. . y sin(iï -f- ^)= .,. ; 

«nfin ciîs quatre termes deviennent 

4- 2 A- (i -^ X*^) cos 2 (6 — a) cos p -f- ( I — A*) sin 2 ( 6 — a) sin p, 

de sorte qu'en r^Qjtablissant le diviseur (i + A-y, il vient 

, j^i 

"^^'^ (A-t-Hi)» c^2 (6— a)cosp -+- ^^.,^ , sin 2(6 — a) sin p, 
formule qui accepte encore des réductions, et devient enfin 

— cos 2 (6-^a) sm' - H- -z sin 2 (6— a) sin p 



f — X'' . p 

(l-f-X')» 2 



[2 /- COS 2(6 — a ) sin - 1 

— (X»-f.i)sin2(6 — a)cos^ 1 



Nous faciliterons la discussion si nous transformons la paren- 
thèse en. une seule ligne trigonométrique par Tinlroduction d'un 
angle auxiliaire x défini par l'équation de condition 

tang 2 (6 — a) = -j-j-p tang x- 

Cette équation donne 

2 X sin X 



sin 2 (6 — a) = 
cos 2 (6 — a) 



V'^( I -4- A^y cos* X + 4 ^'' sîn^ X 
(i -f- X'jcosx 



la parenthèse vaut donc 



2X(i-hX^)sin(^— y) 
Z. i- ■ 1 sm ^ cos Y — sm y cos - = ^ 
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on peut < r cKasser Tangle auxiliaire du radical, cur la mniï^ 

équadon de coi litiun donne 

(i H- ^^) sifl a (g — ot) 




(A I=H-5— — 



Celle deniièf^ 
dbcttssMA sert 






DOUBLE RÉFRACTION ELLIPTIQUE DU QUARTZ. 483 

Si donc le circuUire dextrorsum donnait un maximum, le sinis* 
trorsam donnera un minimum, et ce changement de rayon aura 
tout simplement amené un changement d'image. 

§ 617. — Expériences sur les spirales des circulaires lancés à 
travers les deux sortes de quarti. 

Quand on observe les courbes isochromatiques données par des 
Eûsceaux convergents de lumière polarisée circulaire, lancées à 
travers un quartz normal, on trouve qu'elles comprennent des spi- 
rales qui, prises à partir de leur origine se déroulent tantôt dextror- 
sum et tantôt sinistrorsum. Nous croyons devoir préluder à la 
discussion des formules par la description de ces courbes. Leur 
étude se fera, à moins qu'on n'en prévienne, avec le microscope 
d'Amid, et nous nous bornerons presque exclusivement aux deux 
configurations que présentent les deux images quand l'analyseur 
biréfringent possède son orientation fondamentale, ou, ce qui 
revient au même, aux deux configurations déterminées dans une 
même image par 6 =r 90 =r o. 

Ces spirales sont au nombre de deux ; leurs origines sont sépa- 
fées, éqnidistantes du centre et disposées sensiblement sur un 
^tîaœèlre qui n'a que deux positions, à savoir l'orientation an- 
céro-postérieure et l'orientation transversale. 

i*. Si le circulaire est rfejc^rorjttw et le quartz dextrogyrcy les 
spirales se déroulent dans Tirnage extraordinaire de droite à 
^aache, et le diamètre qui relie leurs origines est l'antéro -posté- 
rieur; c'est le cas de la/g'. 297. 

2^ Déplacez l'œilleton et donnez- vous l'image ordinaire O, 
les spirales gardent leur gyration, mais elles débutent sur le dia- 
mètre transversal {fig. 298). 

3°. Tournez le mica quart d'onde de 90 degrés de manière à 
sivoir un circulaire sinistrorsum ; la spirale reste lévogyre , mais 
c'est alors pour FimageOqne le diamètre des origines est l'un- 
*éfo-postérieur. 

4° Prenez on quartz lévogyre; les spirales deviennent dexlro- 
gyres [fig, 299), quel que soit le sens du circulaire : avec un dex- 
*W)rsuin et dans l'image E, les origines occupent le diamètre trans- 
versal. 

Porme des spirales. Ces courbes ont des ressauts situés sur les 
^f«x diamètres précités et sont comme formées inlermiltemment 

3i. 
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Li^on obtient après l^échange des positions du quarts et du mica. 

£n6n ayant rendu rhorizontalitc à l'axe de la première tourma- 
ne et remis le quartz dexlrogyre en avant du mica» retournons 
>iitle système de manière à mettre contre Tœil la tourmaline qui 
tait antérieure, les spirales deviennent dextrogyres, mais leurs 
rigines restent sur le diamètre vertical. En effet, par ce retourne- 
icnton produit quatre changements : i^ celui du plan de polari- 
àtion qui n*influe pas sur les spirales et change seulement leurs 
rîgiDcs; 2® l'échange des positions du quartz et du mica qui ren- 
erse et les spirales et leurs origines ; S'' la désorienta tion du mica 
ui donnerait maintenant un sinistrorsum, ce qui n*influe que sur 
^ origines ; 4° la rotation du polariscope qui n*a prise également 
ue sur les origines. Somme loute, les origines changées quatre 
>issont restées les ipêmes, mais les spirales sont renversées. Si enr 
léme temps on changeait F espèce du quarts, les origines auraient 
ibi cinq changements et envahiraient le diamètre horizontal : ce 
?rait aux spirales qu'écherrait le nombre pair de renversements, à 
ivoir deux, et partant la conservation de la disposition primitive. 

Nous terminerons ces descriptions par une allusion irès^ 
H>urtée à ce qui arrive soit quand le polariscope quitte la posi- 
t>n d'élite où nous Tavons confiné, soit quand le quart d*onde, 
ciittant les azimuts ± ^5 degrés, fournit des elliptiques. Dans le 
■"cmier cas , les spirales n'éprouvent pas d'altérations bien tran- 
se es, et tout se borne pour ainsi dire à une rotation du diamètre 
^ origines qui suit le mouvement du polariscope, et le suit avec 
ûe vitesse angulaire égale. Dans le dernier, les spirales s'altèrent 
• leurs origines se rapprochent on s'éloignent suivant le sens do 

ffoiatioD du mica. 

Il est superflu dé s'appesantir sur l'importance pratique qu'ont 
s phénomènes décrits dans les deux paragraphes précédents, ils 
'ïTrenl manifestement à déterminer le sens de la rotation d'Un 
iiortz. 

i fit. — Calcul des courbes fournies par uu' faisceau conver- 
fCBi rectiligne qui traverse d'abord , un quartz deztrogyre 
^«■al à l'axe, puis un quart d'onde orienté dans celui des 
«ioB azimuts =t= 45 degrés qui donnerait un dextrorsum si 
i'oB oderait le quartz. 

An **ftir au quartz on a dans l\uimnl (>, X, ;.A^'. m}^ *** § 011^ 



•m BBa JuoBfr 'jvMir >■ lUi juub e\craiMniiiiairr 




.* ■* — \ ^itiv iticsine JMnciute^ 



I)U«r 



rxirts zaïnqjTK place, iasa on àisc^*^ 
asre ievx -mr^w^ xaart l'onde. 
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et, m remplaçant |, pjir | 4-45, 

— B— ^{i — P) sin ^ sîn f £ — aot— - ] ', 

n'ayant tju^un terme, on obtienl riniensité en caiTsnt le coeffi- 
cient du facreur seul périodique et seul foncUon de ï. En rétablis- 
saut k dWiseur {iH- ^^)% od a. donc 

de sorte que le& eouHies isochro ma tiques sont des cercles dontln 
positions sont déter minimes par la manîùre dont grand itp en s'éloi- 
^ant de J'axe, Nous renv^oyons sur ce point an premier Labifau 
du § 610. 

Si le deuxième miea avait la même orientation que le premini 
on aurait^ dans l'aKunnt -h4^ degrés, pour vibration extraordioair* 

jretardée de-i l'ancienne ordinaire, c^est à-dire 

E = Y, cos (45 " 5t) — X, sin (45 — a) 
et pour vibration ordinaire non retardée , 

O = Y, sin (45 ~ a) H- X, cos (45 — a). 

Pour éviter une petite complication de calcid , tonrnoas leni<!o' 
polarisco pique de t:jo degrés « et cherchons raulre image, sa ^> 

kration sera -— (Oh-E). Or les calculs, tout à fait semblab^^ 

aux précédents, donnent 

+ E:=(i-*^^)[cos(S,-l-45"a^) — eos(£,-J-45-7.:^'-'^'] 



onaii 

^l^jretar 



:= — a ( 1 — i' ) sin -ï- sin 

2 



in f ï, -h 45 — ^a — - j 



= — 2(t — X-^)sin-£cos( E — ia — -ÊK 



r intensité est donc encore 

^ { 1 -h ^' )' 2 

Ainsi le pbimoménc reste le mênio^ nniis avec et'hîm|;e lîfs tJ^'i^^ 
imiiges. Prccîsons-cu le caractère. 



N ^ 

Â sîn a sin (Ç — p) , ^^ sm a sin Ç, 

N ^ 

cos ot eus (I — a p) , *' cos a cos (^ — p) , 

— 4 cos « sia [E^ — 2 f)) , ^ cos a ain (^ — p), 

— / sin a sin {I — 2p) , — X^ sin a sïn (^ — p) ^ 

— A'sÎD a cos (I — a p) , ^'^ aia * cos (Ç — p) , 

X-*COS0£COS(E — 'p)î ^U^osacosÇ, 

— X'^ cos a sin (Ç — p) , /' cos ï sin ^ ^ 

Ooaura les d*!ux camposante&X, Y, issues du deuxième cmUlt 
en prenant parmi ces 32 composanieSi les i6 parallèles aaxXi,el 
l^ i6 parallèles aux T,, Oc obtient ainsi (*)» après quelques ré- 
ductions manifestes, 

X -^r sin fit (i — X') cos I — X ( t — X') cos a sin 5 

+ 4 A'*stn acos (Ç — p) 4- 2 A (i — ^^') cos a sin (S — p) 
_ ^ 3 ( I — ^ a) sin a cos (E— 2p) -^ 4 ( i — i^) cos a sin (Ç- 2*)i 
Y = — 4' (i— X-3) cos a cos E — ^{i—k^) sin a sin ï 
-h 4 ^"' cos a cos (5 — p) -h 2 X' (i ~ X;) sin asin (ç *- p] 
H- (i-^ X") cos a €OS (Ç — 2 p) — A (i — i^) sin a sin (S- ^^ 
Vienne alors le polariscope et bornons-nous au cas de 5 = 9*^- *"* 
vibration constitutive de Tiinage extraordinaire sera 

X sin a — Y cos a , 
c'est-à-dire, après réductions, 

— (i— X'<) sin a cos a cos Ç -♦- X (i— X') cos 2 a sin Ç 

— 2 X- ( i — A'^) COS2 a sin (Ç — p) 

-h (i — X*)sin acosacos (Ç— 2p)4-X'{i— X2)cos2asin(ï-2P)' 

ou enfin 

( I — X*) sin 2 a sin p sin (Ç — p) H- 2 X'(i — X-*) cos 2 a cos p sin (5 ^ P' 
— 2X (i— X') cos 2a sin (Ç — p). 

N'ayant plus de variable avec le temps que le facteur sin (Ç -^ P'' 



(*) N'oublions pas que pour les huit derniers elliptiques les vibrai*^ 
parallèles aux X sont écrites les dernières. 
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orà aura Tintensité en formant le carré du Irinôme qui lui sert de 
<"oefficienr, de sorte qu'en rétablissant le divise nr (1 -h X*)* onk 
^ cjeux reprises, il vient 

I = —r- [(i 4- X^) sin 2 a sin p -h 2 A cos 2a cosp — nA cos 2a]* 

^=: ^ LT* I («-H X-^) sin 2 a sin p — 4^cos2a8in*- p l 

/-j y{a\a j r , ' I T* 

= i) 7F»*^°*~P I (*"^ A*)sin2acos-p— 2Xcos2asin- p 1 • 

Si nous posons « comme au § 614 , 

lang2a=:-^-^, tangx, 

1«^ mêmes calculs donneront, pour la quantité qui est entre les 
e roche ts, 

— '\/4 X* cos' 2 a H- (i + A'*y sin' a a sin ( - — ;^ J 9 
^t Ton aura 

1 = 4 |''~ ,'j' [4X»cos»2a -h (i -+- X^)^sin»2a]sin*2.sin2 /£.— ^^V 

Les spirales d'Airy (la fig» 3oo les donne pour le cas où le 
quartz dextrogyre précède Tautre ) partent du centre même, et au 
nombre de quatre, y formant d'abord un rudiment de croix 
noire dont les bras rectangulaires ont une orientation variable 
avec l'épaisseur commune aux deux quartz. Elles tournent dans 
le même sens que le premier des deux quartz et ont le rouge en 
dedans comme les spirales des §$617 et 618; mais elles les pri- 
ment par la vivacité de leurs couleurs. Elles coupent obliquement 
les cercles qui leur restent associés et en des points situés sur les 
diamètres antéro- postérieur et transversal, de manière à venir 
s'éteindre dans les bras renaissants de la croix noire ordinaire. 
En ces points de rencontre s'observent les ressauts déjà signalés. 
Deux quartz inégaux continuent de donner, au moins dans cer- 
taines limites, des spirales qui ont encore le caractère de celui des 
deux quartz que le faisceau rencontre d'abord. 

Les spirales d'Airy constituent pour deux quartz égaux, un phé- 
nomène résiduel analogue aux hyperboles issues de deux uniaxes 
égaux et parallèles à Taxe , qu'on dispose en duplication croisée 
(§ 289). Il y a toutefois à leur égard plus de difficulté à voir syn_ 
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tive^ 1^1 dhfutssion <k* ( A ) n'u hesuin que tl^^s niaximu et dnlt vjX- 
tacher â rt'ite tlisriiitiiou, 

Dhcassiofi de (B)* Recherche des minima. Des quatre facieuri 
qu! entrent dans(BX ^^ premier s'annule là où A== t, c'est-ii-clire 
au c<^ntre, quels que soient p et k. Le centre est donc noir. Loin 
du centre, quand X devicoi aensiblenient nul, le deuxième se réduit 
à un monôme et s'annule, qu^^I que soit p, Jansks azimuts a^ o ^L 
a = 90, c'est-à-dire que la croix noire est restituée dès que la 
double rcfraclion elliptique n'est plus appréciable. Aux deux der- 
niers farteurs appartiennent les phénomènes intermédiaires. 

Courbes du troisième facteur, Nous savons que la rotation dû 
plan de polarisation s^élève h la moitié de Tanomelie. 11 en ré'^ 

suite que Tanomalie - dont le sinus forme le troisième fecteur» 

n?est autre, £lu début, que la rotation de chacune des plaques. SV^ 
loigne-i-on du centre, p prend des valeurs croissantes, et ce fadeur 
donne visiblement des mmijnfi circulaires déterminés par 

£ =: ffïT = (/l -4- l ) 7T = (fl + a) TT =: . . . (*), 

et partant situes comme ceux que donnerait, avec une lumière 
rectiU|jue, Tune des deux pliiques f § Ôlfi). L'appareil de M. So- 
leil avec son micromètre permet encore de constater «tie 
identité. 

Courbes du quatrième Jacteur. Si p n'est pas un rayon vecleiir 
des courbes isochromaiiques, il détermine, dans le plan de h bt' 
de sortie, un rayon vecteur R qui croît en même temps que IWh 

L'arc y dissocié à - est également variable, mais tandis que leav-v 

nations de p sont causées par P incidence i et indépendantes d'' 
Ta/Junit a, celles de -/^ dépendent et de Tazimut et, à cause df li* 

présence de — — d^^ns T équation de condition , de rincidenit. 



C*) La valeiir du n, cl par conséquenl In lixntîon du multipkdiï tr f^' 
cummciiciiC La aériG, ilépend d*^ l'èpûisycHr Si minces qup âûient les |t1jiqu<*r 
n ji*^ pfiui être nul j. &i loâ r[uurL/ ont -> milliiiuHr<>ïi, tîi n>tiiiiou *?f du nV*" 
mitycn vaitl f\\ deprcs, et iVn a n= », Il Pu ni prciuire n =:a d&i qtic îïi f^'^^' 
tîcïJi ^a'^x r. îiijrp3ft6Ç7ï, e'rfiUà-clirc quand * surpasse S^'^^^iB^ 




p 
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voisinage du centre, — j- difTérant peu de Tunité, 

[ue X n*y dépend que de Tazimut et en vaut le double. 

fi facile de voir que le facteur sin l - — x) donne 

■ dextrorsum partant du centre. Plaçons-nous en 
|»remier quadrant, et supposons la valeur initiale 

ndre que n (*). Puisque ;^= 2a peut grandir dans 

isqu*à rr, chaque valeur £ — x trouvera un azimut a 

égale à zéro , et les valeurs de p, et par conséquent 
it avec l'azimut annulateur a; ce qui est bien le 
spirale dextrorsum. Chaque point de cette courbe 
leurs à la même distance du centre dans les azimuts 
x" = a -h 180, a'" =r a H- 270, car en ces trois points 

i lieu d'être nul, vaut — tt, — 2Tr, — Stt, et a encore 

On a donc trois autres spirales qui ne sont que la 
acée par une rotation de 90, 180, 270 degrés. Cha- 
; n'est pas bornée à son quadrant et continue de se 

les autres quadrants, puisque - peut prendre telle 

ore à ir qu'il plaira , sans cesser de rencontrer une 
;alement supérieur à ir, qui lui soitégale. Seulement, 
du centre, x surpasse de plus en plus 2 a, et Tangle 
i'eo trouve amoindri. Mais cela n'influe que sur la 
irale, qui ne dépend pas moins de la loi compliquée 

direction la spirale débnte-t-elle ? Évidemment dans 
qui donne ;^« = 2a« = — =r a^. L'azimut a , direc* 

bras de la croix centrale, vaut donc bien — 

2 

lies coupent-elles les cercles noirs? Il ressort de ce 

lece serait sur la direction de la vibration primitive 

(Mwition acceptée par les quartz qu'on rencontre ordinaire- 
indispensable. Car tout repose sur la possibilité de trov^nM* 

égale en valeur absolue a -• 

3a 



çt sur k- ilboicire qui lui i?sl rc^lauguiaire * On retrcmve celte eoiv- 
ilufîou «n annulant siinitllunt^iiieni 1^ faetcttri 3 et 4 < Il «n î^i^'^ 
le» vtju^tion!^ 

cV«'à-diw, tant que x "^' àtifère pas de :i«. 



Mais le dérroi*s«nw*ût si rapide de ^ {§ 610) doit ébigner dertsdi^v 
Imétrej^ les points d'intersc^clion. 

On olîtk^nt le cas où le quartz lévogyre précède l'autre en clwu- 
geani îcsignr de /, el par conséquent celui dey. Le faeïeur^*?ïi^ 

fatcur des spirales devient alors sin ( - -h jf U et c'est pour ^»^ 

valeurs négatives de pj et de ot que ^^ x P^''^ devenir nuit U 

première spirale réside donc (^g> 3o4 } dans le quadrant XOY, tt 

' sou premier filéiuent u pour direction la droite OS', svimtrifjye 

de OS, ee qui justifie la marche suivie {§ Ot^j la natej pourtor^ 

miner l'angle XOS, 

Rechtitrhe <ics maxima. Les minima étant nuls, chaque facievr 

produit les siens sans que les autres puissent y avoir une p"^ 

d*inllucnrc. A Tégard des uiaximajl en est autrement. Les valtm^ 

maxima d'un facteur peuvent ctïrrespondre aux plus pctîies d'tin 

autre factein et 6tre compromises par cette correspondance* Ainii 

I . ' I ' r ■ . p ir ^ «f 5îr 

1^ maicima circulaires tournis par sin^^ — = 3 — =2t — =■"♦ 

sont nuancés, et par te facteur binùme, qui devient variable avec j 

dèa que k diffèri.^ de i, et par le facteur sin' [ £ — y_\ quï,po"tr 

uue méniu valeur de k^ varie tant avec «, Pour les maxima Spif^" 
loides, refiet se corn pîique également de Taclion du facteur( r — ^' *♦ 
qui y grandit en même temps que le rayon vetleur, IVnusiivoiis 
donc eu raison de mettre les minima sur le premier plan. Cti^ 
à\iw surtout que le pliéoojuéne rci^^ott sa physionomie, 

DiscussinH fil* (A), Ici k\s minima si catégoriques do terme cdo' 
rigèiie sont sîm& valeur» i-l il faut asseoir la discussion sur la t'ons»- 
déraïion de ces njiiximaj dont riqipréciarion vsi lendue si dc-lirt** 
par la rcuclion muiiulle des divers facteui-s. 
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Quand on aura trouvé un azimut a capable de rendre maximum 
produit des quatre facteurs, cette même valeur, à une même 
stance du centre, se reproduira dans les azimuts 

a' = a-h90, a" = aH-i8o, a'" = a 4- 270, 

ar, pour eux, le radical garde visiblement sa valeur, et le facteur 

in ( - + x) «devient (il s'agit d'abord des directions très-voisines 

luceatre) 

i^. 2(a -h 9o)J = — sin ^£ -+- 7.aj, 



sin 



sm 



2 

£-4-2(a-f- 180) 

^-+-2 (a -H 270) 



=:sin j --h 2a L 

= — sin ( ■^-|-2a] ; 



lab, à cause du signe — qui appartient à deux de ces valeurs, ces 
tiatre points similaires donneront, au lieu de quatre courbes pa- 
illes, deux maxima et deux minima. On n^a donc ici que deux 
(irales sombres identiques, situées dans deux quadrants opposés : 
■emière différence entre ce phénomène et celui des deux quartz. 
Près du centre, la faiblesse du facteur i — X-^ rend les minima 
appréciables, il faut s'en éloigner assez pour que et ce facteur et 
s trois autres aient de bonnes valeurs. Parmi ces derniers facteurs, 

but surtout s'attacher à àin - puisque sin ( - -♦- x 1 P^"* toujours 
vêtir la même valeur que sin - dans l'azimut a = 90. D'ailleurs 

produit rni -X sin ( ° 4- 1 80 j est négatif quelle que soit Tépais- 

Dr du quartz, puisque ses deux facteurs sont toujours de signe 
•ntraire, et il en sera de même du produit des quatre facteurs qui 
rme le second terme de I. On voit donc que, réserve faite d'une 
jère perturbation qui pourra provenir du facteur v^ , et; 
ra sensiblement sur le diamètre antéro-postérieur que peindront, 
ns la configuration qui uous sert de type, les origines des spi- 

es obscures. Pour donner sin - = i , il leur faudra, en géncTal, 

ndre loin du centre. Avec un quartz de i millimètre, le premier 
'eau au § 6*0 montre que ce serait ù un peu moins de 5" 25'. 

3?.. 
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Ainsi \Gi spirales naissent loin du «centre [ * ), deuxième difïérfDce 
avec Le phénomène des deux quartz. 

Le cas du quartz dexirogyr^ ayant amené sin f ^ -j- xji ces spi- 
rales sont siniitrorsum, conformément à ce qui a été abwrvé 

Qnand on renverse le sf^ns du circulaire, le signe du terme rolti- 
rigène€)iango(§6l6)et les maxima sVchangent contre les mininiii. 
t]es tierniers poindront donc alors, ainsi qu'on Ta observé^ sur le 
Hiamétrc transversal. I^esspi raies dVillenrsgarderont leur gyratbnp 

Pour renverser les spirales, il faut de toute nécessité ameui^r 

■ 3( dans le dernier facteur. Or, pour changer lesig^ne à^x^^^ 



faut changer celui de A. 



r 



(* ) Sn« erktal éuit aiifiei épni» pour donner 
«in ° ^ r» 



II 



soit aw co.ntre, Brtit trop près dn t^enire, Ib» apïralen fte seraient appiWtalflf* 1^ 
i|ifAii]( çlbtanpes utigultiirE^ capablâs de doniicr 



If, 
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CHAPITRE XXV. 

THÉORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION. 



ARTICLE ï^. 

ÈMËS GÉNÉRAUX SUR L ÉLASTICITÉ DE CERTAINS MILIEUX. 

I de physique moléculaire.— Axes d^élasticité. — Les milieux cristal- 
m ont trois. — Surfaces d'élasticité. — Surface des vitesses. — Ellip- 
ÎDYerse des vitesses. — Nécessité de considérer les ondes. — Décom- 
on d'une onde en deux ondes parallèles; — i^ quand elle coïncide 
in des trois plans principaux ; — a<> quand elle est quelconque inté- 
3. — Ce sont les axes de la courbe d'intersection donnée par le plan 
•nde dans Tellipsoide inverse. — Comment ces axes mesurent la vi- 
de propagation des ondes. — Calcul de leur longueur. — Surface d'é- 
ité à deux nappes. — Sa génération par Tellipsoïde inverse. — Com- 
son équation n'est autre que celle qui donne les deux axes. 



- Calcul de la réaction développée dans on milieu élas^ 
sur une particule qui abandonne sa position d'équilibre. 

ction d'un point B sur un point A vaut/ ( p), p étant 
tance qui les sépare {fig. 3o5). Comme elle est mani- 
lent dirigée suivant la ligne AB , si l'on appelle Ç, >3 , ^, 
s leurs coordonnées par rapport à trois axes rec tan- 
ins, quelconques d'ailleurs, elle aura pour compo- 
5, suivant ces axes , 

/(P)^v /(P)^^. /(P.)^- 

iction de tous les points B, B'. . ., qui sont dans la 
6 d'activité de A, donne une force totale qui a pour 
osantes 

t:/(p)i^, 2A»)^^. 5:/(.»;-~ 



fiaa 



TtiiAPiTai; v\v, 



l^a çammatiaii jiorttî &iir les variables 



(l-x), (15-j), (C-M 



b 



iable *tilïoidonneep, et 1 
cotistîtiiMon plus ou mon] s liëlérogèïic 



dépositaire ût u 
milieu a alourdis 
point A. On a d'ail leurs évîdcmmeDt 

2/wif^=o, 2/(p)^=o. 2/(p)^=-- 

Que A soit déplacé^ *es coordonnée» devienueEl x + Ax, 

ry-hAj, 5-i-Az, pl sa dblaiitc au point B, p-^àù. 

■'L^l^tion attuellc de B sur A, déduili- par la formule de 

Taylor de son action pninordiiilfî, aura pour cotn posantes 









etransemble des points agissant sur A don aéra, en omeL- 
tant les premières sommes qui sont nulles, 



dû 



ài^A- 



y/^\ 



2'- 



ï-ïrf/lp) 



2/(p)- ~''^'~'.^~'^'° -=^- 



et cette mariiêre d'user dtî la formule de Tajlor inipul^ 
que Les variations Ax^ A;^^, Az, A p sont petites, ou^^^ 
d'autres termes., que le déplacemeut est très-peu ^^ ^^^ 
vis-îi-via les distances mutuelles des particules. 

Pour lire dans ces expressions, il faut y introduin' 1* 
lîaiâon qui existe entre les variables p, x, y^ z^ On ^ 

et 
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sons de cette relation pour étiminer Ap et nous aurons 

^[-^~^+ j-, J' 

-^ rfp L p' J 

(> r_ A z + (Ç-^)(S-^) A ar+ (g-z)(»,-j-) àj +(S-z )'Az1 

1626.— Déplacements suivant les axes.— Premier théorème. 

Quand le déplacement vaut ùix et qu'il a lieu suivant 
axe des x, la force totale développée a pour composantes, 
uivant les trois axes, 

^ dû û' ^ o» ' ' 



d^ f -^ p p» 






•^ Ton reconnaîl que la force totale y/X' H- Y| -hZ *est, 
Proportionnelle au déplacement actuel A:r. Comtne la 
érection de l'axe des x est quelconque, on peut dire qu'en 
jénéral la force totale v/X* -f- Y"-hZ* est proportionnelle 
^tt déplacement général ^Aa:*-f-û/*-h A<»'. Continuons 



examen des cas particuliers. 
Quand le déplacement vaut Ay et qu'il a lieu suivant 



So4 ^^^P <:HAI'ITII6 \%\. 

ilc&jjh furoe Iota le a pour composâmes 






df{f){n-yY 



Aj 



:/(f) 



L-'^]' 



Ar 






4r- 



f 



dp p^ 

rfp f ^^ ■ ,^ P p' 

Qu'il ait lieu f^ndri suivant Taxe des Z et qu il Taille Âi, 
ou aura 

* ^ </p p> ^ p p' 

Un premier théorème qui ressemble à d'autres ihëorènies 
(ontms Cl qui est du ici à ce que les valeurs géiiéraladt* 
Xj Y^^ Z, sont linéaires j consiste en ce qu'on a 

A — — A.|"T~ Aj— H A3 f 

Y = Y,4-Y,-hY3, 

Z = Z.+ Z,-f- Z3. 
c'est-à-dire que la composante, suix^ant un axe, produite 
par un déplacement quelconque v^Ax'-h Aj''-h Az', e^' '^ 
somme des trois composantes que donnent suii^ant cet aX6 
trois déplacements successifs dirigés suii^ant les trois axeS 
et ayant pour ^valeurs respectives les trois projections 
ùx, ùkjy Az du premier déplacement sur les trois axes. 

§ 627. — Les neuf coefficients réductibles à six. — Deuxième 
théorème. 

Les neuf polynômes qui, dans X,YtZi, X, YfZj? 
X3 Ys Z3 , multiplient Ax, Ar, Az, une fois les sommation* 
efTectuées, ne contiendraient plus de variables j ils consu- 
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eut donc de véritables paramètres caractéristiques de la 
mstitution générale du milieu : générale tant que, comme 
îla arrive dans les cristaux, elle est la même autour de 
biacun de ses points. Représentons-les par des lettres et ne 
ous préoccupons pas pour le moment des moyens indi- 
îcts par lesquels (à défaut d^une réalisation directe que 
ignorance ou nous sommes sur p elf(p) Vend impossible ) , 
1 parviendra peut-être à les obtenir. 
Six de ces coefficients étant visiblement égaux deux à 
îux, nous n^aurons que les six coefficients 

E=\[-i^ (uzzlilzf ) ^JM ("-r)! 5-^) 1 

^L dp p' "^ p p' J' 

F= V f- ^Ml^ (i-')(^-x) fis) (^-z){i-x) l 

^l dp p' "^ p p' J' 

M. ^P p' p p^ J' 

Nous avons désigné par A, B, C les trois essentiels qu'on 
ïeirouve toujours, quels que soient les axes choisis. D, E, F 
disparaîtront avec un certain choix d'axes coordonnés, et 
"8 sont loin d'avoir la même importance, puisque c'est 
***oinsle milieu, que sa position par rapport aux trois axes, 
ï^ils caractérisent. 

Les composantes générales de la force totale peuvent donc 
ï'écrire 

;') X= AAar-hEA/H- FAz, 

1^) Y= EA:c-f-BAj-HDAz, 

'^' X=:FA.r4-DAr-f-G As; 



ào6 eii&pmiK \%\\ 

ôf , tiîUc réduciîon de neuf coeiBcii*nU k six, ou, en d autr^ 
ti^mifïii^ reUo égalité entre certains coedicieatv, eozi^titLl^ 
un deiiicièine lliéo reine qui peul s'énonrer aiitâî : H 

La composante sumjni an axe, ctlui des X par e^t^f 
pliî^ de^Jon^Gi mises enjeu par un déplacement suivant uri 
nuire aj:t*f celui des Y par exemple^ esl égale à la com- 
posanic engendrée suii^ani ce deuxième axe ^ par un déph- 
eartwnt égal opéré suii*aut le premier. 

§ 638. — Âxds d'élasticité' — fquatioiis dont ils dépendent. 

Le bat principal vers lequel nous tendons, est d^établix 
Texisienee de tmia droites retutigulaïres telles , tfoe les 
dt'plaeeinents opt^rës suivant elles engendrent extcptionDel- 
lement tJe^ forces dont la résultante totale soit dirigea dans 
le aeiis nii^me du déplacement. Ecnvons donc les cosinus 
qui fixent et la direction de la réstiltante et celle du depla- 
tenieiit. ^m 

Ltis premiers sont ^| 



cos)i ^ 



^X' 



COSfi r- 



v^ 



^X' 



ou encore 



cusX ^ 



KV^dx=H-ijr' + As^ 



if.= 



K^Ax»-hi/^ 



eos 'j = — 



si Ton se rappelle (§ 62t>) la proportionnalité de la f^^ 
totale au déplacement sJ/Xx' H- Ay- H- Az*, et si 1'"" ^ 
présente par K la Valeur que prend la force engendrée }sour 
un déplaeenicnLégal à Tu ni lé, K étant d'ailleurs variai* *^^ 
avec la direction dn déplacement. 
Les derniers sont 



ijr 




VA.t'-f-ij^ + iï^' 



crjs^ ■ 
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i 

Az 

C0S7 = . 

VAx»-H Aj' -H A3' 

Pour trouver la relation des i, /x. v et des a, 6, y, et voir 
si cette relation peut, dans certains cas , devenir celle de 
l'égalité, on sait qu'il faut reporter dans les équations géné- 
rales (i), (2), (3) du problème, les valeurs de X, Y, Z, 
Aar, Ay, Az tirées des valeurs des cosinus^ nous aurons, 
en omettant le facteur commun ^Ax^ 4- Ay* -h. A z', 

K cosX = A cosa -4- Ecos6 -+- FC097, 
KcosfA=Ecosa 4-Bcos6 -f-Dcosy, 
K cos V = F co»a -f- Dcos6 -4- C CO87. 

Pour voir si les deux directions a, ê^ y^ ^? f^? v peuvent 
coïncider, posons 

et cherchons si les trois équations * 

(4) (A — K)cosa ~h Ecos6-H FCOS7 i=o, 

(5) Ecosa+ (B — K)co96 + Dco87 = o, 

(6) Fcosa4- Dcos6-+-(C —K) 0087 = 0, 

admettront pour a, ê, y un ou plusieurs systèmes de valeurs 
acceptables. Elles contiennent, outre a, 6, 7, l'inconnue 
variable K. Mais on a la quatrième équation 

ces' a 4- ces' 6 4- cos'7 = 1 . 

§629.-11 en existe toajoars trois. — Troisième et quatrième 
théorème. 

Or ces quatre équations ne diffèrent pas de celles qu'on 
^Itient, soit quand on recherche les trois axes principaux 
^ mécanique, soit quand on veut trouver le» axes d'une 
•'ïrface du deuxième degré. Et, en se bornant à cette der- 
^^ ressemblance, on voit que la force K joue spontané- 
ment le rôle de l'inconnue auxiliaire introduite alors. 

On aurait donc , en cherchant d'abord l'équation en K, 
^ne équation du troisième degré, qui aurait ici, comme 



li 

h 



dftni Im queftlfOQ géométrique analogue, &es trois \d\\ 
réeUeieldd plu& positives. ChaeimiTdeces valeurs, report^^ 
dan» l€« ëqualiona (4), (5)» (6), amènera pour les L*os\n\ï^$ 
des valeurs comprise» irntre H- i et ^ — i . ^i , j>ar canséqneut ^ 
une direction a, ê. v, c'est-à-dire en tout iroh directions - ! 
D'où noua tourillons deux dernier» théorèmes* , 

En générât^ ia force totale dm'rhppée sur une parti- 
cule fjuia été déplacée, ne^^t p^s tHrigée d^ns le sens du 
ttéplacemmnt. C'est ce que nous avions déjà vu {§ 636) 
|>our les dë|ilac4<ment» opert*s suivant les X^ les Y on lesZ^ 
puisque claaque fotf e iiv «lit donne tt oif^ composantes^ et c csl 
ce qui pouvait dès lors paraître établi pour d'autres Jî fac- 
tions, puisque les aïes étaient quelconques. 

Cependant^ il y a toujours trois directions et rien (/ta 

fûts, tell t s (f ne la insultant g desjorces déplacées cuïmié 

auecla direct ion du déplacement. Ces frQis directions SQnt 

rectangulaires comme dans la question analogue de géo- 

tnélric et s^ appellent axes d^ élasticités 

Le troisième théorème appelle une expression, à savoir 
telle de Tan^^le compris entre le déplacement et la résul- 
tante, cet angle Lf est défini par 

COSU : 



_XAx^- YAj4-Ziï 

et j si le déplacement est égal k F uni té, ou a 

KcosU = Xi^-hTAj4-ZAs. 
g 630. - Des surfaces d'élasticité. — Rôle de la transversalit*' 

Soient, autour d'un point du mil ieu, toutes les droitesim*" 
ginablcs, on peut convenir de prendre sur ces droites ^^ 
quanti lés , soi t propor lionn elles, soi t inversemen t proporii*^'^' 
nelles avec la force élastique totale mise en jeu par uti depl^ 
rcmerilfonstaiit (égal à T nui té [>ar exemple} opéré dans^tH 
direclioîi. Les extrémités df ces raji>ns ver leurs lornif^tï"^ 
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i surface qui montrera l'ensemble des valeurs que pos- 
e rélasticité dans les diverses directions. Comme on peut 
istruire telle puissance de Télasticité qu'il plaira, on peut 
e, en thèse générale, qu'il y a une foule de surfaces d'élas- 
ilé. 

Mais comme il y a, dans la force mise en jeu, deux parti- 
larités, à savoir une certaine intensité et une certaine 
nation 13 , cette construction ne tenant compte que de la 
snière serait incomplète, et ne traduirait aux yeux que 
itié du phénomène. D'ailleurs, comme l'élément augu- 
re U varie suivant une loi compliquée, on peut dire qu'il 
st pas possible de trouver une construction où soient en 
dence les deux particularités du phénomène. 
Heureusement, à cause de la nullité optique des vibra- 
as longitudinales , il arrive qu'on peut décomposer cette 
ce totale en deux, l'une K cos U dirigée dans le sens 
déplacement, l'autre KsinU dirigée perpendiculairement 
n^liger entièrement la dernière ^ de manière que, 
lyanl plus d'élément d'orientation, une surface peut ré- 
mer le seul élément (intensité de la composante utile) 
li désormais variera. 

631. — Surface du sixième degré , — du quatrième degré à 
une nappe. — Ellipsoïde inverse. 

Comme on a 

Hte surface a pour équation 

r=XAx-HYAj -|-ZAz. 

lemplaçant X, Y, Z, par leurs valeurs générales (§ 627), 
^ Ax, Ay, Az, par les valeurs cosa, cosê, cosy, que 
adonne l'hypothèse d'un déplacement égal à l'unité, il 
ient 

r= Acos'a + 2E cosa cosê -h 2 F C0Sac0S7 

-f- B cos' 6 H- 2 D cos 6 cos 7 H- C cos* 7. 

^ nous appelons x,y, z^ les coordonnées du point extrême 



5ttt ^^^* diAPtimi ^\i^ 

de la dî«4JiiHV , ce «roui Im cïkûrdauNM emiraiitei dt? Ift. 



fOft* 



= -, a»l^-î COS7 = -i r=^V-^^-s'H-j> 



p 



K réquaiioti polaire donDerm pour Tëcpiailon de H ^urtitv. 
en <*iiordoniiik*ï( ixclaugiilaîres 

équAÛon qui est du «txièit]£ dc^ré. 

Oti sait aii*eti mccaaîqne on rempUcie souvent dfs vi- 
tesses* par des liauteiir» de thuie. et recîproqueiïtfm. Si 
tioii& renia rquotiÂ 4^^ la farce Fco^U entraîiKN daprèi U 
tùrmmiit 



FctiftU 



/r /Fou 



une valcmr de ^ rorrespoiidanle, et m Toti se rappfik '^ 
rôle îcEiportanI que jouent en réfraclion les vitesses de pn^- 
pa gallon^ on comprendra qo'eii aplîqae on aîl miérèt ;i 
considérer, en plaee de^ forces, ces vitesses concomitani^"^ 
liées aux phéno mènes d'unt? manière plus acecsâibU'. Bit!' 
on peut vouloir prt^udre sur chaque rayon % et leur une lon' 
gucur proportionnelle à la vitesse, c'est-à-dire à la nc^^^' 
carrée de la force ^ ce qui donne là suiince 



r— V'Kcosl; := )/x^^ -hY^J -h ZXz 
ou bien 

r^ =^ A c*3S^a -*- B cos-ê -h Cc^os'^ H- 2 Ecosa cos5 
-h aFcoSiitcoSY "^ * Dcosêcos^p 

c'esl-à-dire , en coordonnées recLângtilaîrcs , 

surfai e du quatrième degré , qui est la surface dVia**^^^'^ 
de FresncL 

Au lieu de prendre sur c-baque rayon vecteur une qî^*''' 




( 
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tiié proporlionnelle k la vitesse, prenons une quantité qui 
en soit la réciproque. Nous aurons 



ou 



v/KcosU 
ou encore 

•^ Aar^ 4- Bj* -+- Cz' •+■ 2 E jr/ -h 2 ¥xz -f- 2 Dyz 

c'est-à-dire finalement 

I = Ax» -h Bj' -H Cz' -f- 2 E.rj + 2 Fxz -+- 2 D/z , 

surface qui n'est plus que du deuxième degré et qui s'ap- 
pelle l'ellipsoïde inverse des élasticités 5 on devrait dire évi- 
demment ellipsoïde inverse des racines carrées des élasti- 
cités, ou mieux ellipsoïde inverse des vitesses. 

Quand les axes principaux sont axes coordonnés, les 
calculs qui viennent d'être faits et les équations des surfaces 
qui en ressortent se simplifient. Il faut en effet qu'en posant 
dans les équations i , 2,3, tour à tour ùy = o, ùz = o, 
ou bien Ax = 0, û e = o, ou enfin ùx = o, Ay = o, ou 
n^ait qu'une composante, à savoir X dans le premier cas et 
Y, Z dans les deux autres : ce qui exige que les trois coeflli- 
cientsD, E, F soient nuls. On obtiendrait donc ces résultais 
plus simples en posant, dans les formules précédentes, 

E = o, F = o, D=:o, 

mais nous croyons utile de reprendre rapidement la ques- 
tion. 

§ <{32. — Les surfaces d'élasticité rapportées aux axes 
principaux. 

On suppose que les axes coordonnés sont les axes d'élas- 
ticité du cristal. Si A, B, C, sont toujours les trois forces 
^ises en jeu suivant les trois axes, par un déplacement égal 
^ l'unité opéré suivant ces axes, ces forces ont pour ex- 
pressions équivalentes wa*, wZ?^, wc*, «, è, c étant les 
•trois vitesses de propagation correspondantes, dites ^vitesses 
Principales, et o) un coefficient de proportionnalité. 



5 ta t:iiAiHTiiË x\v 

Soit uti ilëplacement ë^al k luniuS upéré dans utietlireO 
lion quelconque ût, S, 7. C'est comme si j*avais eu, suivaull 
les a^es, les déplacemeutf^ cos oc , cosS, cosy. Taiirâis donCi 
suivant ces axes, les irois forces 

^la^CQSa, bi ^^ COs€, laC^eO&Jp 

et une résultante 



dont lâdii^ction est fixée par les trois cosiuus 



cosX =: 



a* cos A 



h- cos 6 



rOSv := 



C'CftSfl 



L'angle U que iait cette résultante avec îa direction do dé- 
placement sera donnée par 



eûsU = 



û^ cos' a -+- è' COS^ 6 + r' CDS^ 7 



Si je voulais construire celle première surface d'élasticilP 
si încotuplète, je prendrais dans la dîreciloti of, S, 7* la 
force totale développée, sans U'uir compte de sa diri'twi 
propre et jaurais pour équation de la surface r =: R, rpst- 
à-dire 

on bien 

(x' + j' ^- 3^)ï z^ û'jc» H- è*r^ + r^ï\ 

Mais il suiïit pour les besoins de Topiique de construire 
les forces pi"OJelées sur les directious des déplacemeitl^i 
c'est-a-dîïH^ 1rs quantités Rcos U, de sorte t|u^on a 

r = flï ros^ a -h it' cos^ê -h c^ COS' 7 , 



OU bien 



ou enfin 



V/j:' + j-'-i-3^ = 






Maïs, à la force K cosTJj correspond une vîtesseV propos 
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nnelle à la racine carrée de cette force, od a donc 



V =^ K cosU = ^ fl' cos^ a 4- ft' ces' 6 + c» cos*7, 

A ron prend sur la direction du déplacement des quan- 
» proportionnelles aux vitesses, on aura, en passant à 
|uation en a*, y, z^ 









(a:« 4- j» 4- «»)* = «' x' + ft» j' -h c» z^ 

a la véritable surface d'élasticité. 

Enfin, sur chaque direction, prenons une réciproque à la 

esse, et nous aurons 

V<»' ces* a 4- ^' ces" 6 4- c* ces" 7 
bien, et ce sera V ellipsoïde ùwerse des vitesses que 
•us désignerons sous le nom de premier ellipsoïde , 

a»aî»4- ^»j'4-c'a'=i. 

S 633. ^ Nécessité de considérer une onde. — On la choisit 
plane. 

Voilà bien des surfaces d'élasticité, et cependant la meil- 
tire n'y est pas. C'est qu'en effet le point de vue précé- 
înt est très-imparfait. 

Jusqu'ici nous n'avons considéré que les forces nées des 
vers déplacements, sans nous occuper, soit des mouve- 
ents périodiques produits par ces forces dans la particule 
placée, soit surtout de la communication de ces mouve- 
eots aux portions du fluide de plus en plus éloignées. C'est 
^ndant en abordant ces conséquences du développement 
8 forces élastiques que l'on entre sérieusement dans la 
Gestion d*optique qui est toute dynamique et qui n'existe 
t*en germe dans le point de vue purement statique qui 
'«cède. 

Dy a plus : pour approprier sincèrement ces études aux 
«^nomènes de double réfraction, il faut, sous peine Ac 
11. 33 
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faire de la diffratlion de double réfraclion, l'onsidéi'er nou 
pas une seule particule oscîUaute, mais une foule de paru- 
eûtes quî, sîluees dans tin même plan, soumîmes h des dé- 
placeiri<3nL6 égaux et parallèles, et ainsi animées des mêmes 
force», consiiiueroui la ehose simple par excellence eu of- 
lique, c*esl"à-dirè une otide plaue polarisée. 

En prenant ainsi utîC onde plane, on voit qu'il est pos 
îiible d'user avec sécurilëdu piincîpe de la transvcrsalîtéi 
ta que le moyen employé jusqu'ici pour discerner » a?ec 
une vihration isolée , la composantclongUtidinale pourrait 
bien être incorrect. 

Car une vibration isoléi: laisse indécise la direction du 
rayon , qui ne sera pas eu général situé, comme on Ta ad- 
mis^ dans le plan formé par la vibration et le déplact'mi'nr 
Au lieu de deux composantes K coatJ et K dnU^ on en 
aura en général trois, une dans le sens du déplaccrDcnl) 
Vautre dans le sens du layon cl la troisième perpendiculaire 
aux deux autres. La deuxième (distincte de K sinUjjJoit 
seule être rejejée : quant aux deux autres, situées dansït^ 
pUn de l'onde, elles sont touiçs deux transversales. 

Cependant nous nionlrerons qu'il est possible d'user seu- 
lement de rayons polarisés ^ qui n'offrant esceplionuellf' 
nient que les deux composantes KcosU çt KsiuL, qn^ 
Ton sail heureusement ramener à ce cas simple^ Iccaspt- 
néral j et qu'ainsi tout ce qui a été dit sur les surfaces d^* 
lastieité esL légitimement acquis a la (|ues(ioi}. 

^ 6^. - Cas où eUo contient deiut axaï d'élasticité. 

Ayant, dans une oïidc plane intérieure au mi lieu, des par- 
ticules déplacées parallèlement et oscillant à ta suite èe Lf 
déplacement, cc^mment se propagera dans les couclies stt^ 
séquoiitcs ce mouvement primoiïJial? Après un ceri^i* 
temps , qut^iles particules, à Texclusion des autres, en s^ 
ront dépositaires? Pour le voir, commençons par im ('*rt| 
particuHci'^ rrlui où leplan de Tonde esï lundcs tix)îsplj 
principaux > Ij 

Chaque molccule* écartée, dans une direction quelconqufj 
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B sa position d'ikjuilibre , communiquera , en y revenant, 
>n agitation aux particules des plans subséquents , mais 
ëtudé directe de cette transmission est très-complexe, parce 
ne, dans cette direction quelconque, les particules, solli- 
itées par des forces non dirigées suivant leurs déplacements, 
16 reviennent pas en ligne droite à leurs positions d'équi- 
ibre, et transmettent aux molécules sous-jacentes des 
louvements plus ou moins curvilignes analogues à ceux 
[ui les animent elles-mêmes. Mais si nous remplaçons châ- 
[ue déplacement par deu)c autres, parallèles aux deux axes 
l'élasticité compris dans le plan de Fonde, et si nous con- 
idérons à part leur propagation, nous voyons : i** que cha- 
mQ d'eux déterminera dans les particules, des mouvements 
rectîlignes qui seront communiqués , sans que leur direction 
s'altère, aux tranches d'éther sous-jacentes ^ 2°que les élas- 
ticités et les vitesses qui président à ces deux communica- 
tions étant différentes, il y aura, après un certain temps, 
deux séries de particules, situées dans des plans parallèles 
entre eux et à l'onde primitive, qui posséderont exclusive- 
tnent tout le mouvement originaire ; 3° que les vibrations 
deidettic faisceaux engendrés, et aussi leurs plans de pola- 
Hsation, seront k angle droit. 

S (35. — Detudèlne cas. — Le plan de l'onde intérieure excita- 
trice est quelconque. 

Ce plan coupe U surface d'élasticité suivant une courbe 
ovale, et l'ellipsoïde inverse suivant une ellipse. Comme cette 
intersection ne contient aucun des trois axes d'élasticité , il 
l&'ji chez die aucune direction de déplacement qui puisse 
dcmnér tine résultante dirigée suivant le déplacement. Mais 
pôtfr Àvoil* une oscillation reetiligne de la particule, et 
^Sonsécntivement transmission d'oscillation reetiligne, il 
^narrait qtle cette résultante, dirigée en général hors du 
Edflti , ne penchât ni à droite ni à gauche, qu'elle se proje- 
If sor lé déplacement , car elle se décomposera alors en 
'^nx. Tune normale au plan, dès lors non avenue, et 
tafrc K dos U seule utile, dirigée suivant le déplacement et 

33. ^ 



<^Ei\i>rniK \K\ 
uprrmii i^n iranstuLs^iuit iH>itiiiit* %ïl &'agiss£iU cl tin âi&e d^é- S 

On clfiblîl (§ (>36) quMI y n loujoiirs pour diaque set> 
litïii deux lie ces directions ^tngtilfères ^ et cja elles saut 
rei'tangaUires. Les dt^aii trirectînuâ ^liiigulièies rt^iidenLaux 
vihiMlioH.'i dirigées dans cîc plan II» même sei vire que des 
axe* d'clasiiciié. Chaque vibration se remplatt par deyï 
aulieadifigâea suivant elles, etcei deux composâmes che* 
ininanlilaiisle milieu^ sans se dcsorienler, maïs avec dc^ 

Svîtea^rs dirte rentes, od vuit que tonte onde plane polari&ee 
h€ Uau^rormecudeux oudcs planes parallèles entre elles et 
h Tùndta première, ei polarisées a an^Ie droit, ce qui est un 
lliëo renie bien i^énëral ; que de plus, leurs in leusîlés relatives 
sont eos' a et siu' a(, ee qui étend la loi de Malus à touslfs 
cristaux, D^ailleurs, quelle que soit la direction delà vibra- 
tion dans celte oudv plaue , ce sout toujours les deux mêmes 
ondes polarisées qui en ressoileut, ce qui montiv que ces 
résultats établtG s tir une onde polarisée ne comienuent pas 
moins k une onde naturelle. 

Pour établir Texisience de ees directions et calculer l<?s 
forces élastiques, ei , par conséquent , les vitesses qui leur 
sont [ïropres, chacune des trois précétien tes surfaces d'élus- 
lîfiié peiii éf^alement seïvir. Quelle que soit celle quel*)^' 
choisisse, il faudra : i'' la couper par un plan dont h po!*'" 
tion sera fixée par les angles ^, m ^ n de sa normale \ l'éprou- 
ver {\i\\\ y â dans les sections plusieurs rayons vectetir^ 
(il V en aura deux lerlangulriires ) , tels que si nu les prsn4 
poni directions de dép[acem^u1l, la force élasliquedévelopp' 
se projette sur eux; enfin 3" calculer leurs longueurs doiiï 
les carrés, analogues ânv quantités û', ^', e' cariicier^s* 
liqnes des axes d'élasticité, exprimeront soit les élasikiii?* 
développées par ces déplacenjents privilé^nés, soit les cirr^^ 
ries vitesses corrélatives. Fresnel opérait sur sa suifar^*^^ 
lasticité du quatrièuîe de^ré* Mais il y a tout avantage a. 
faire ces cal cul s su l' une surfare doutées propriétés soient déjà 
£on nues { i à cho i si i' T cl I î ps oïd e i n ^ e rse . E ï i e f le t , ti u ^^^^\ 
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r alors sans calcul Texistence des directions singu- 
, montrer qu'elles ne sont autres que les axes de Tel- 
i'iiUerseclion et n'avoir à faire qu'un calcul, celui de 
udeur de ces deux axes. 

— Les directions singulières sont les axes de l'ellipsoïde 
inverse. 

is Te plan de la section, rëlasiicité, mesurée par les 

des réciproques dès rayons vecteurs, est la même à 

et à gauche pour les deux axes , et n'est la même 

)ur eux. Imaginons par un de ces axes le plan normal 

t;tion, ce plan coupera , suivant leur axe homologue, 

les ellipses d'intersection déterminées par les plans 

èles à la section diamétrale (car on sait qu'elles ont 

la même orientation). Par rapport à ce plan nor- 

es rayons vecteurs et, par conséquent, les élasticités 

donc également symétriques à droite et à gauche. 

à^-dire que, si le déplacement a lieu suivant un des 

le la section, la force élastique totale sera comprise 

e plan normal et se projettera dès lors sur cet axe. 

sque rellipsoïde est inverse des vitesses, ce seront les 

oques des axes qui mesureront les vitesses de propa- 

§ 637. — Calcul de la longueur de ces axes. 

plan quelconque a pour équatiou 

a? ces / -h j CCS /w -h 3 ces /i = o . 

it que, pour avoir l'intersection, il faut, non pas le 
ner avec l'équation de la surface 

nlroduire dans cette dernière , au lieu de .r , ^ , 2 , les 
valeurs 

3=y sin 0, 

x^=ix' ces y -+-/' cos ô sin ^, 

/ =\r' sin <p — j' cos cos ^ [fi^. [\o{\): 




Les réciproques dos deux axes dépendi*nt de réquaiioftJ»" 
carrée (*) 

V 

-{ — ^:_ — -- - -. j-c^sin^/i 



o=V*— I 



a^ cos^ i cas' n^b^ cos^ n cos^ m 



sîd'/ï 



fl*CO§'fW 



+ 6' C08* / /a' coa^ / cos^ n^ b"^ cos' « cos' '^ _, j gûi' fl 



{à' — b'^J 



cos^/cos^mcDs'/î 



™,rja&* 



* ) Pûwr rapporter à s^j arej une bllîpse 

^m suit qu'il liiulpiisBcr du premlei,* syslémc d'axes cooirdôuiiiiîj reclaniîii' 
a i)n 'deuxième ay*^tèIn^!, tel quu rsuj^lu oc qui fii>|^ure l(J_ npuîd a*t: "^ 
Taucicii;, dopcndi5 de LVqiiiitîon 

tan g 2 a 1:1. 



A-B' 
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soDge c[ti'on a 

a^ ( cos* m -h cos^ / cos* n ) 
= a' ( I — cos* / — cos' n -f- cos^ / cos* n ) 
= <i^ ( 1 — cos^/i) ( I — cos^ / )- 

\ aisément que le coefficient de V est réductible, soit 
me 

«^ -+- ft' 4- c* — a* cos* / — h^ cos* m — ^ c* cos' « , 
a forme 

a" sin^ / 4- h"" sin* //i -f- <?' sin^ «, 

fin, si l'on ne garde que des cosinus, à la forme pré- 

^a + c>) cos'/ -h (fl^^ -f- c2) cos»/;i -»- (û» -f- h') cos=» /?. 

oie constant , par une première réduction évidente , 

t 

cî^ b^ cos^ /f 

^m-^b^c^cos^ lA '-V—, (scos^ /cos^/w 4-cos* /-f-cos* m)i 

sm*/î ^ ' 

nanti té entre parenthèses yaut 

(cos* / 4- cos* /w )2 = ( I — cos^ /i)=* = sin* n \ 
e terme constant vaut 

à* b^ cos* n -{- a^c^ cos^ m •+■ ^'c^ cos^ / 
uation bicai*rée prend la forme 

_»[(^2^-c2) cos2/ + (a'+c^)cos»//i 4- [a^ -^ b'')co%' n] V 
4- ^2 c^'cos' /4- «' f'cos' /w 4- «' ^'cos' n ; 

quation de Tellipsc devient 

a 



ftl-HN = A-+.B, M— N = =t:v'(A-B)»-f-4CS 

:^i(A-hB±v/ ), N=l(A-HBqiv/ )» 

MN = AB - C*. 
dire que M et N, réciproques des carres des axes de l'oUipse , sont les 
dev* fournies par I équation bicarrée 

,,»_. (A H- H) i.»-h AB - (;-— 0. 




et nous allons voir ipie celle éc|uaiioii bicarrée, quelle t^ye 
soîl sa forme, doit étr^ considérée encore comme uoe sur- 
face d elasïicilé. 

^ 63§, — Smiace d'élasticité à deox nappes^ — Sa génération 
par rellipsoîde. — Son équation. 

Oo peut, âurtoul quand on substitue aux forces élastiques 
K cos U les vitesses correspondantes, trouver que nos sur- j 
faces d'élasticité ont été jusqu^ict mal conçuefi. En e^et, 
dans ces surfaces, les forces élastiques ou les vitesses soal 
comptées dans le seus du déplacement* Or ces vitesses b<? 
se développent nullement dans le seus de rébranlemenl ( )^ 
maïs bien, vu la transversaliié, dans un certain seu^ f^^ 
pL»udieulaire à rt^branlement , dans la direction normale an 
plan de l'onde. Nous n'avons donc irUroduil qu'à demi la 
transversal! té dans tios surfaces; nous lavons introduis 
dans la manière de compter la force , mais nous n'âvons 
pas indiqué le seus dans lequel elle propage la perLurfe- 
tion. Pour obtenir ce résultat désirable, il faut trausfor- 
tncr, comme il suit, rellipsoïde inverse, 

(■) La force étasUque développée par un déplticetueot opéré dîiHsflrtdJ- 
rection quelconque^ ^inQuItére par eietnpU, adeus tiiflueDced^ elle uqit e»^ 
le mouTêmeut o$<:lliatoirc de Ia particule déplacée, elle agît sur la projiigJ" 
lion de ce mouvement oscillatoire. On n^a pas à s'occuper de le preniii^f^' 
puisque roscillation a une durée marquée par ceUe du inonTenient ouilU^ 
toire «ïlérLear doot elle n'est que 1^ répétition^ La seconde dépend va cDft- 
traire aîïclusivemonl des qualités du milieu, et se résume dans ce qn'on ip 
pdle U vilessû di^ j-ropa^jation. Or coUo vitesse est Iransversaïfi e* <i^'^ 
s'esLimcr prifrpendktiïniremi'ni au plan de Tonde. 
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Coupez-le par un plan quelconque, élevez au centre de 
la section une normale , prenez sur cette normale deux va- 
leurs respectivement égales à chacune des deux valeurs dis- 
tinctes que donne pour les réciproques des axes de l'ellipse 
Téquation bicarrée^ vous aurez ainsi les deux vitesses qui ser- 
vent exclusivement à la propagation de tous les mouvements 
compris dans ce plan. Le lieu géométrique de ces couples 
de points constitue une surface à deux nappes qu'on ap- 
pelle \sLSurface d'élasticité à deux nappes. Puisque /, /w, n 
sont les angles qui caractérisent la direction de ces vitesses 
devenues rayons vecteurs de la surface , il est visible qu'en 
considérant Y, /, m, n comme quatre variables, Féquation 
bicarrée qui précède est l'équation polaire de la surface d'é- 
lasticité. En appelant ^, y}, ^ les coordonnées de l'extré- 
mité du rayon vecteur V , on a 

V ri^ ?^ 

cos^/=^, cos2/?i = — , cos2/? = — ^ 

d'ailleurs 

v^ == ^=» H- >32 -F ^;^ 

Bref l'équation polairedonne, pour l'équalion rectangulaire 
de la surface d'élasticité à deux nappes, l'équation suivante 
qui est du sixième degré 

surface dont nous reparlerons à propos de la surface de 
Tonde avec laquelle elle a la plus vive analogie. 

On pourrait craindre que cette nouvelle surface ne dé- 
laissât certains déplacements, puisque dans chaque plan il 
n'y a que deux déplacements d'utilisés*, mais il n'en est rien. 
Seulement les déplacements successifs sont introduits autre- 
lœiitque nous ne l'avions fait dans les anciennes surfaces 
d'élasticité. Il est certain que tous les déplacements pos- 
siUes et toutes les forces et vitesses correspondantes ont 
leur tour dans cette nouvelle étude-, et l'on s'en convaincra 
*ilon démontre ce théorème dont nous aurons encore he- 
*oiu plus tard (§ 6iJ ) : Un rayon vccic.ur quelconque d'un 



I ttu 
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ciliptoide JQue te rW« t/ ^axepoiêt i'une dSes fecrli(»fi^ iftji* 
atéirid^s ^m le comiienneni, Cx^ninipiit dilater d* ai Heurs 
que les QiètDc;* forées ne toîcnt éo jen dans les surfaces 
d ëtasUcîtr k une et i deai ns)#pe«, quand on leur Iroute 
re caraclèn* Ciiasmiiti , i|tat* r*est la racine cariw de la force 
prpjviév pur Ir déplacemrul, ifue Ton consfruît. Mais si ce 
scNil bien le» mèiDos foires que ronsimisettl les deux stir- 
laees^ la 01 i se en oeuvre y esi dhlérettie : T une les ronstniii 

lis la direcUou du d^|ilaci^nieiit. I* Autre perpendicalaire- 
ttvmxl au plan de TcMide à laquelle* est «ubordonuee celle 
lorcc de propag:aÙDii. Cerie ilffruière eiilà deux napper, pam* 
qil il y a deoit forces de propagation au service des mouTe- 
uients diTef^d'iitie onde plane; la première n'eu a qii'dUE^, 
parce qu'un rayon vecteur ne peut jouer le r61e d'asetjuf 
par rapport à une seule section , ou , en d'autres lermis, 1 
a est qu'utte fois direelioD singulière. 

Le point capital de la doubtt^ refraction cou si s ta il à coa- 
cevoir comment un rayon lumineux se décomposait ucUe- 
ment en deux rayons distincts^ Puisque la lumière est uu 
mouvement, nous avons pu remplacer le mouvement pn - 
milif par nu système quelconque de deux mouvements àpii' 
Vdleiits, Le difficile était de tomber sur un système biuairi^ 
tel, que chacun d'eux, sans se dénaturer, se séparât spoiiti- 
németilde Pautre, **t résidât au boni: d'un certain lemp^ 
dans des particules distinctes ' Les axes ptjui' les plans pn^^' 
clpaux^ les directions singulières pour les plans quekon- 
ques, nous ont donné les vibrations des deux rayons lor- 
niani ce système utile. La dilVérence d'élasticité suivant ces 
directious , telle est la cause qui sépare les deux portions ai* 
mouvement. Enfin c est au principe des interférences în- 
lerveuant comme au § 28 qu'il faut attribuer la conceiitr*' 
llua du mouvement dans chacune des deux ondes. 11 iiûti> 
reste 4 approprier mai u tenant ces résultats aux div^^rsc*' 
ï|iii se [ïiésenlemnl. Çrttc appioprialionse fait très-simple 
meut et d'une maaièie générale à l'aide d une surfatr nu* 
portante connue §ous le nom de ^mfaca iie l'on fie 
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ARTICLE IL 

LA SURFACE DE L'ONDE. 

Rapports analytiques et géométriques des ellipsoïdes dits réciproques.— El- 
lipsoïde direct ou de Fresnel. — La surface de l'onde construite par points 
à r«ida d^ eUipftoïdes inverse et direct. ^< Son équation déduite sans 
calcul de la surface d'élasticité à deux nappes. — Théorème de Magnus.— 
Discussion des principes sur lesquels repose la théorie de la double réfrac' 
tion. — L'inégale élasticité attestée par des faits étrangers à l'optique.— 
Incompatibilité d'une composante longitudinale avec certaines expérience» 
d'optique. 



§ 63)9^ — Swrfiuse de l'onda.^Ses rsqpports avec la surlace 
d'élasticité à deux nappes. 

Sî Von excepte le cas d'une onde incidente parallèle à la 
surface du milieu, eas qui rentre sans effort dan« les études 
prtcëdeBtes., le problème de la propagation d'une ondt^ 
plane se présentera autrement quon Va supposé jusquMci. 
L'onde primitive donnée dont il faut étudier la trans- 
formation ne sera pas intérieure au milieu biréfringent, 
nutis extériewre. 

Quand elle est donnée intérieure , on a vu qu'elle sc^ 
teiaformait en deux ondes planes, parallèles et entre elles 
^iFenck primitive; mais quand elle va envahir le milieu 
^arrivam^ du dehors, le mouvement transmis restera-t-il 
ittictible à une ou à plusieurs ondes planes? Ce couple 
d'cDcbs planes , car il y en aura deux en général, auront- 
ttttt entre elles la relation de parallélisme , ee qui prouve- 
îiit ^'exciter le milieu par une onde plane extérieure , 
ï^îent à l'exciter par une autre onde plane, équivalente h 
H prenûère, mais intérieure. 

Méae en supposant qu'on consen^tit à n'exciter le milieu 
H^Opardles ondes planes intérieures, on conçoit Futilité 
déttblir entre tous ces systèmes binaires un mode d'asso- , 
^^o« tel, qu'on pût y choisir le couple utile plus simple- 
"^Wittt qu'avec cette perpendiculaire et ces deux points jms 
^**t eUf aux deux distances principales. 
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Maiii cela â€iail §urtaut ulile quand ^ ainsi qu'il âirivt: 
in^ le cas d'une oude exeîlatrîoc exléripuie, les deux on- 
des engendrées cessejitd^ètre accouplées par systèmes paral- 
lèles, iptitml Tutie est prise à T un des systèmes binaires^ eï 

Tâulie à un deuxième système. 

Celte aâsoeiattou de toutes les ondes pi au es que peut en- 

|.geadri'r, après Tu ni te de temps, une onde plane excÎLatrif^ 
prtsif dans toutes ses positions îjnaglnahles mtérieures aiét^ 
fiil extérieures , nous est fournie par leur snrhce envetoppc 
fiuî, empruntant k ehaenue un élément superficieU I^ 
équivaudra toutt*â , Itrs tiendra en quelque sorte h notre diV 
position , et sera prête k les restituer, pourvu qu'on solliclie 
celte restitution par un procède légitime; cette enireloppe 
est ce quW appelle smface de l'onde^ Ses rapports avec 
\k\ surfiicc dVIastieilê â deux nappes sont évidenis. Cdic 
dernière passe par le^i patois pris sur les normales à diaqtie 
section, et ne touche pas les ondes pknes. Elle, au ton- 
traire, touche les ondes et ne passe pas par les pieds il*'^ 
pe r pe n dieu 1 a î res . 

On doit remarijuer que la surface de Tonde consLÎtaera 
mieuK qu*un a ri i lice géométrique propre à rendre lt?s ondes 
planes [|u'elle contient toutes en germe, et qu'elle a un ràic 
physique immédiat et vrai. Que si, par exemple , les <ii' 
verses ondes planes passant par uo point étaient simult*" 
né ment excitées j la surface de Tonde résumerait les parties 
de ces ondes c&nenfjeudrées qui ne seraient pas détruites par 
Tinteriérence, et serait le lieu géométi-ique des particolf* 
du milieu seules dépositaires, après Tunîté de temps, <i^ 
mouvements qui ont ailectéce point. 

JNous allons successivement construire par points la sur- 
face de Tonde , en trouver T équation , y recourir jiournicl' 
ire en place, à Taidedc la règle connue (§ 148), les rajOiD^ 

^ réfractés dans les divers cas qui peuvent se présenter^ po^*' 
dans les rh api très suivants^ en faire jaillir, soit lescasps''' 
liculiers, soit les phénomènes secondaires, ceux de polar^' 
sation par exemple, que présentent ces rayons bi réfractes^ 
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U enfin des procédés propres à déterminer les paramètres 
ractërisliques d'un milieu biréfringent. 

§ 640. — Ellipsoïdes réciproques. — Équivalence de leurs 
deux définitions. 

On peut construire par points la surface de Tonde à 
aide de deux certains ellipsoïdes réciproques. Occupons- 
ous donc de leurs propriétés. 
Analytiquement, deux ellipsoïdes sont réciproques quand 
Un ayant pour équation 

flr'j:'-}- ô'j'-4-r'z»= i, 
l'autre est 

a^ 6' c- 
Si m = I , ce dernier ellipsoïde devient 

sans cesser d'être réciproque au premier. C'est de lui que 
nous userons en le désignant sous le nom de deuxième e/- 
ttpsoïde {*)] il a ses axes égaux aux trois vitesses prin- 
cipales. 

Géométriquement, on déduit d'un premier ellipsoïde, 
un ellipsoïde réciproque {/ig- ^oj) eu menant par chacun 
de ses points q un plan tangent, abaissant du centre O sur 
ces plans des perpendiculaires Op, y prenant le point Q de 

manière à avoir le produit Op X OQ constant et égal à m*, 
par exemple. 



{*) Fresnel ne parait avoir connu que 1Y>llipsoïde direct; il en déduisait à 
PM prés comme nous allons le faire , mais sans aucune justification , la sur- 
^ de l'onde. Les résultats que nous ayons demandés à l'ellipsoïde inTcrsc 
(S 686), il les obtenait moins simplement à Taide de la surface d'élasticité 
«vue nappe. Les auteurs qui appellent premier Teilipsoïde direct ou de 
'feindet j<>coiuf Tell ipsoïde inverse ou de Plucker, sont donc fidèles à l'or- 
^f« historique. 11 nous a semblé préférable de subordonner les mots de pre- 
■*«• et «econd à l'ordre dans lequel ils se produisent dans l'exposition théo- 
ncfne des causes de la double réfraction. 



Safi 



ÇKAI^tTRe \%v. 



Prouvons ([Ue le liini des poinls Q est bien un ulliiïsoHltf 
dont lt*5 axes floct inversemcnl proporlîoinieL^ à ceux ûïï 
premier et dirigés suîvaut les uiémes droiies; que, ^r con 
séqiient, \g& deux déûnitioii» sciui éi|tii¥â]eiiles. 

Premier ellipsoïde 

plan tancent au point q.(2:\y\ «') 



^-^t^^v^f'^'t^i; 



en cou sidérant comme égales les coordonnées X, Y, Zdu 
plan el celles X, , Y^ , Zi de la normale, ou tifnive piurlt^ 
trois eoor do nuées du pied de la normale , 

/ ^ 



T, = 



X,= 



rt^x'^4- &*/*-!- c* i' 



fl^^''^+ È'j'ï-hC**' 



i-'j ' 



tPoù ToEi conclut 

Le ^H)înt Q (Xi Yt Zt) e^t défini par Téquation 

— * m* 



(*) Le rayon vecledr a pour copffiments sn(jii1air€a ^t — * P«Tif**f'^^ 
formula florin tu* 



ma OD' = 



Pfï' -H g^'-hl 



V'/'^ 



+ V' 



- 1 V.P 



raiiljle qu'il ï'orhïc jivcc la iiorioaU^, oL vuu^ trouvop^ï ^uiis peînp l''*" 
îir*iïlo 1/0^ pst k* mèmci qm* riint^li? t^ ilonm> par l:i rurmulo dti ^ G5i 
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les relations 

ttplaçant Xi , Yi , Z, , OQ, Op par leur» valeurs, on 

X, = m' a\x\ Y, = m' b' r ', Z, = /»' c' z\ 

on remplace , dans Téquation ( 2), j/, j', z\ par leurs 
s en Xj , Yj , Zj , elle devient 

x; Y| z\ 






3 m' soit égal à 1 ou bien OQ réciproque de Op , on 
iuxièfne ellipsoïde 

x] Y! z; 

a' ^ b^ ^ c» ■" ' 
i nous l'avions annoncé. 

mt déduit un point Q du deuxième ellipsoïde d'un 
q du premier par la construction précédente , on peut 
r actuellement au point Q un plan tangent, abaisser 
li une perpendiculaire OP, prendre, à partir du 
O , sur OP, une distance réciproque de OP, On pré- 
ue Ton reproduira ainsi le premier ellipsoïde , mais 
it pas évident que la normale OP coïncide avec le pre- 
payon vecteur O^ , tout comme le rayon vecteur OQ 
ide avec la première normale Op^ et qu'ainsi la relation 
e et réciproque se trouve confinée entre deux droites, 
on vecteur et la perpendiculaire pour l'un des elHp- 
i étant la perpendiculaire et le rayon vecteur pour 
e. Il suffit d'en appeler à la relation 

evient, quand on y remplace z' par Zj, c* par -; > 



r' 



I 
ar — 



m* n- 



> 



5*8 ^^^^ r.wAi'rrRK %x% 

vi qui dotitie bien z ^=^ z* quand ou j fait 

on irouverait de même j^^ x' pour les valeurs des deuicat^ 
1res coordonnées du |X>îat fji subordonné i P; doue ce point * 
ne dillere pas de 9. 

^ $41. — Cùnstmction par pomU des deux uappes de là 
surface da Tonde- 

SupiM>6on s actuellemtat une v îbra ti on di rigée suî vanlO^/* 
nous avons mi déjà loccasîon d'affîrmer que parmi les iu- 
tiombi ables sériions de l'ellipsoïde qui passent par la dmïe 
O^Jl eu éiail une qui raceeptail pour a se, et pour laqueUft 
par conséquent, Oq était vibration principale. Pour eu éti- 
blîr re¥Î5leiice et eu déterminer la position^ nous remar- 
quous : 1^ que les axes d'une ellipse oui pour earaclèn- 
e-xclusif d'être perpendiculaires à la langenltr; 2"^ que les 
tangentes aux iimombrableiï ultipses sonl résumées par le 
plan tangetit. Ou peut donc , écartant Tellipsoïde, rameuei 
la quesiioti à celle autre empruntée à la géométrie du plan^ 
Ayant nue droite Oq ef un plan qui se coupent etiij^ 
choisir dans ce plan celle des droites qp, qr^ ... qui donne 
Oqr droit: or on sait que celte droile est normale au plan 
projetant de la droite donnée, c'est-à-dire ici au plan du 
triangle opq. Donc la section , qui accepte O^ pour axe et 
qui sera pour nous Fonde intérieure, sera la section menée 
par Oq normalement au plan du triangle. Pour les mêmes 
motifs, et à cause des relations identiques qu'a le planOç/^ 
avec les deux ellipsoïdes, le plan mené par OQ normale- 
ment à ce même triangle coupera le deuxième ellipsoïde 
suivant une ellipse qui aura OQ pour axe. Les seconds axes 
de ces deux ellipses inclinées entre elles de l'angle POQ 
auront pour direction commune une droite menée en 
perpendiculairement au plan POQ. 

Pour mettre en place un des plans dont la surface de 
Tonde sera renveloppe, il faut mener par le centre une 
normale au plan de Tonde, et prendre sur elle, à parlii' 
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O, une distance — - = OP, puis mener en P un plan 

^pendiculaire à cette normale, ce sera un de nos plans ^ 
pour construire réellement la surface, il faudrait con- 
itre le point de ce plan où l'enveloppe le touche. 
On réalise tout cela en faisant tourner le triangle OPQ 
ns son plan (Jig> 3o8) jusqu'à ce qu'il atteigne une posi- 
»n OP'Q' telle, que l'angle POP et conséquemment aussi 
OQ' soient droits. Car le plan tangent, projeté suivant 
[^, sera parallèle au plan de Tonde excitatrice, en sera dis- 
at de OP et sera devenu le plan désiré. 
Or tous ces plans tangents^ qui se projetaient d'abord 
r les plans des triangles suivant les lignes PQ et qui ^ 
►rès rotation, se projettent suivant les lignes PQ', con- 
itueront une surface enveloppe dont j'obtiendrai les élé* 
ents superficiels en supposant que dans cette rotation, 
entraîne, outre le triangle et le plan tangent PQ, l'élément 
3 la surface du deuxième ellipsoïde qui entourait le point 
e contact Q. Car^ vu la continuité, tous ces éléments se 
onvertîront eu surface continue qui sera Tune des nappes 
ie la surface de l'onde engendrée ainsi à Taide de certains 
éléments du deuxième ellipsoïde juxtaposés par transporta 
Quant à la deuxième nappe, elle s'obtiendra de la même 
tttanière avec le deuxième axe de l'ellipse d'intersection. 
Soit Oqx cet axe, il faut mener au point q^ un plan tangent , 
iéterminer à l'aide d'une perpendiculaire Op^ , abaissée de 
sur ce plan tangent., le plan fondamental 0/7 j q^ . Ce plan 
(puisque Oqx est un axe) est perpendiculaire au plan de l'el- 
'ipse, et,prolongé, il vient passer comme Op^par la normale 
OPà ce plan. Quand donc une rotation, égale à 90 degrés, 
du triangle Oq^p^ et du triangle associé oPiQ, , se fera 
dans leur plan commun et autour de Oq comme charnière, 
Udroite Oq^ viendra coïncider avec OP, et la droiteOQ,/?, 
dépassant OP viendra avec l'élément de surface qu'elle ar- 
■"ache au point Qi du deuxième ellipsoïde, constituer au 
P^imQj un élément de la deuxième nappe de l'enveloppe» 
II. 34 



I 



La siii*faf(? trela,'âiicj4i'' à deux napiK^s lions JonnaïL paf 
couples ]t*s plans taiigeiils à la surface de ronde, et nous 
venotiJi ile-consitruin* les deux poiiUsde conlacl eorrespou- 
danis k chaque couple* La solution est complète; car leî 
deux rayons engendrés parla double réfraclîon sciout OQ', 
OQ'^ , leur angle est la face hypoténuse Q'OQ'^ du trièdrp 
(^yOP'Q', ; tar chacune des vibrations pnocipales Oç, Ofjt 
srt iransporlant parallèlement h elle-même dans le milieu, 
il en ré!>ulte que P^Q', V^^Q\^ rendues parla jotaûon pa- 
rallèles a Oç et O^i ^ représentent sur la surface de rtWe, 
ou mieux sur ses plans tangents, les directions des vibra- 
tions des deux rayons ; car on voil que les deux polarijie?^ 
issus de uolre onde plane polarisée ou naturelle ont des 
|ilau5 de vibrations rectangulaires représentés par les dcav 
plans OFQ', OP'^Q'^, Mais ou ne doit pas oublier que, 
lantjis que les deux axes d'une ellipse d'intersection sont 
ù^uik uuméme plan, les deux vibra lion s qui leur sontpar;^]- 
lèles , résident sur deux plans tangents parallèles , mais dîs- 
linetSf menés l'un k Tune des nappes et Vautre a la deuxièoie. 
On voit même : i** que les rayons OQ', OQ/ sont oblitju^'s 
sur leur vibration, puisque ce senties angltis Q'FO, QiP'.Û^ 
et nullement PQ'O^F^Q'iO, qui sont droits; a" que Ji 
direction de la vibration sur le plan tangent en un point de 
la surface de Vende est celle de la projeciion sur ce plan du 
rayon verteur, OQ' ou OQ, , caractéristique du rayon larti)- 
neux. Qti'il nous suffise pour le moment d^îndiquer res n'- 
sullals, sur lesquels nous devons revenir dans la discussiûii^ 

g 642. — Ëquation de la surface de l'onde. 

A la section du premier ellipsoïde, qui a pour axes O^i 
0^1 , sont subordonnées dans le deuxième elUpsoïdu dc»^ 
sections qui ont Tune OQ pour axe et l'autre OQi- l-^-^ 
deux points Q\Q', de la surface de Tonde qui s en dedni' 
sent sont pris sur des perpendieulaires h ces dernières sf^' 
lions f précisément comme les points de la surface dVl^^ 
l ici té a deux napper le sont sur les normales aux srrlf^"^ l^^ 

"te* 
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du premier ellipsoïde. La seule différence consiste en ce que 
sur les nonnales aux plans d'intersection du second ellip- 
soïde, c'est la longueur des axes, et non plus leur réci- 
proque qu'il faut prendre. On peut donc dire que la sur- 
face de Tonde est au deuxième ellipsoïde ce que la surface 
d'élasticité à deux nappes est au premier, et passer de cette 
dernière à la première sans aucun calcul et par un simple 
ntutatis mutandis , 

Or Téquation polaire de la surface d'élasticité a deux 
nappes est 

CCS*/ COS^Wî COS^/Ï ,^^^ » 

remplaçons /, m, n^ caractéristiques d'une section quelcon* 
que du premier ellipsoïde, parL, M, N, caractéristiquesd'une 

section correspondante du deuxième, a*, ft*, c* par— > j-'i 

«2* Si W est la longueur d'un axe de li section L, M, N^ 

le rôle de V est dévolu à la quantité — et l'équation de la 
«nrface de Fonde est 

ces* L cos* M cos' N 



ou bien 



k I I II 



a* €08=^ L b^ ces' M c* ces' N 



ou, si l'on garde pour les quatre variables W, L, M, N 
les anciens symboles V.,, /, m, «, 

«»cos* / ^*cos*/w r'cos'w 

V» — fl» "*" V^— h* "*" V2*-c' "" ^' 

et Ton voit;, puisque celte équation ne diffère de celle d'é- 
lasticîté que pai' l'introduction, aux numérateurs, des fac- 
teurs a', i*, c*, combien est vive l'analogie des deux sur- 
faces. 
Cette différence a toutefois un beureux résultat^ on lui 



liait de n'avilir pi na une *V|iiaUoTi du sixième, maïs seale- 
nu'iiî du ntiaLrièirUf dcgri^^ quand on reoiplacc les coordon- 
iHH\H (Kjlain's V*, coîï*/, cos'm, i us' Ny par leurs exprrssîoiis 



tiii nlitïml ainsi rt^ualion 



^*H-j'-hs* 



^e'H-r'-^s' 



c^s' 



qui^ les Jeuoiûiiialpurs chasses, donne par un ralrnl §in]|ilê 



I 



on bî(*n, drlabsanl le facteur étranger .1^ H- j'^- ^% 
(/i' jr* -h ^^^ j*^ -¥€^z^)[ .-r^ H- 7^ -4- î*) — lï* ( ^' H- f') 



>■ 



1 



§ 643, — Réflejdoiis sur la méthode précédente 
Les remarques suivantes dissiperont le.s doni.es qni pour 
raient s'élever sur la méthode prêt éden te. Sur la uormalt* 
que donne une section du premier ellipsoïde, on compio 
deux longueurs égales aux réciproques des axes, et Ton a 
[fig* 3o8) deux points P', F, de la surface d'élasticité. Sur 
la normale que donne une section du deuxième ellipsoïde, 
on compte deux longueurs égales aux valeurs mêmes de ses 
axes, et Ton a deux points Q', Q', de la surface de l'onde. 
Or ces deux points ne sont pas un système correspondant 
des premiers. Pour avoir les deux points Q', Q', correspon- 
dants aux deux P, F, , il faut recourir à deux sections dis- 
tinctes du deuxième ellipsoïde *, tout comme pour avoir les 
ondes planes correspondantes aux deux rayons superposes 
OQ', OQ', [Jig. 3i4), il faut recourir à deux sections dis- 
tinctes du premier ellipsoïde. Ces sections subordonnées se 
trouvent dans les deux cas à Taidedes triangles OQP,0QiP< 
et sont normales aux deux côtés qui n'ont pas été amenés 
en superposition , c'est-à-dire aux hypoténuses OQ. Ovi 
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ans Vun des cas, et aux côtési OP, OPi dans rautre. Dans 
un des cas, les ondes ont une normale commune et les 
ayons diffèrent; dans Tautre, au contraire, ce sont les 
ayons qui se confondent. Bref ce sont là précisément, au 
•oint de vue des ellipsoïdes, les deux premiers des quatre 
as que nous avons distingués (§ 163). Mais ce défaut de 
orrespondance, qui, dans le troisième cas, est encore plus 
ormel , puisqu alors le premier cliîpsoï^e aussi bien que 
e second fournit deux sections distinctes , ne saurait influer 
ur le calcul de l'onde qui sera exact si, n'importe dans quel 
>rdre, elle résume tous les points qui lui appartiennent. Au 
urplus la puissance qu'a la surface de l'onde pour résoudre 
es divers cas de double réfraction, lui vient précisément 
le ce que les rayons cessant en quelque sorte d'avoir une 
issociation désignée à l'avance, se prêtent par la nature de 
ette surface à recevoir celle qui dépend de la règle énoncée 
§ 148) et justifiée dans les paragraphes suivants. Nous sup- 
)osions alors, il est vrai, les ondes longitudinales, mais 
m comprend sans peine que cette règle n'ayant d'autre ori- 
;ine que l'accord et le désaccord dus à la diversité des che- 
nins soit indépendante*de l'espèce de mouvement vibra- 
toire qui anime les particules et convienne parfaitement 
lux vibrations transversales. Quant au nombre et à l'im^ 
portance des attributions de cette surface, on en jugera par 
le résumé suivant. Elle donne : 

1°. Par ses plans tangents les ondes réfractées; 

2°. Par sespointsdecontactlesdirectionsdesdeuxrayons; 

3°. Par les rayons vecteurs aboutissant aux points de 
contact les vitesses des rayons; 

4°. Par les normales abaissées du centre sur les plan^ 
tangents les vitesses des deux ondes ; 

5**. Par les projections des rayons vecteurs sur les plans 
tangents les directions intérieures des vibrations; 

6°, Par le plan de ces normales et des rayons le plan de 
^a vibration. 

Elle est surtout précieuse quand les deuï triangles uû- 
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ces cas exceptionnels, en en appelant aux sections dS pre- 
mier ellipsoïde dont les axes restent » dans tous les cas. 
parallèles aux vibrations polarisées. 

Considérons les sections du premier ellip&oïde qui pai- 
senl par l'un des axes, OY par exemple. Elles ont pour ast 
le rayon vecteur de rellipsc ZOX suivaût lequel elles cou- 
pent le plan coordonné ZX ; le second aite leur est eomniim 
en direction et en grandeur, car sa direction est OY etiâ 

grandeur j t ce qui explique, en passant, ce cercle de rayon h 

suivant lequel le plan des XZ coupe la surface de Tonde. 
Comme Taugle qOp^ subordonne à Taxe iné^^al de ces sec- 
tions, n*est pas nul, la vibration correspondante^ cW 
eelle du rayon non ordinaire, se trouve donnée par pro 
jection , elle est contenue dans le plan ZX. L'autre est donc 
connue^ puisque dirigée constammeut suivant OY, qu'il sV 
gisse des ras simples ou du t'as général j t^lle est perfiffl^ 
dieulaire à la première. Aux sommets de la surface de 
Tonde, ou se tired'aliaii*ede la même manière en comidé- 
rant rellîpse principale normale à Taxe d'élasticité corres- 
pondant, car elle assigne aux vibrations, pour direclions, 
ses propres axes, qui ne sont autres que les deux autres 
axes d'élasticité. 

Puisque, dans un cristal uniaxe, le premier ellipsoïde 
est de révolution , une section quelconque a pour axes l'in- 
tersection de son plan avec Téquateur et la projection sur 
son plan de l'axe de révolution. On se tirera de l'indéter- 
mination qui atteint constamment la vibration ordinaire, 
en s'appuyant, comme on vient de le faire, sur la vibra- 
tion extraordinaire que la règle générale de projection met 
dans le méridien , et lui rattachant l'ordinaire par la rela- 
tion de perpendicularité. Les deux rayons sont-ils indéter- 
minés et compris dans le plan de Téquateur, l'onde sera 
une des sections méridiennes toutes égales du premier el- 
lipsoïde, elle donne, ainsi qu'on Ta annoncé (§ 432) , une 
vibration E normale au plan de l'équateur qui est alors plan 
d'incidence, et une vibration O comprise dans ce plan- 
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Enfin sont-ils superposés le long de Taxe du cristal, la sec- 
ion subordonnée de Tellipsoïde devenant son cercle équa- 
:onal, la vibration excitatrice n'est plus échangée contre 
ieux vibrations orientées, et le rayon transmis reste na- 
turel. 

§ 657.— Plans de polarisation. 

Comme le rayon OQ' est en général oblique sur la vi* 
bration P' Q' [fig. 3o8 et 3 1 4) » il est impossible d'avoir 
tin plan'de polarisation à la fois perpendiculaire à la vibra- 
tion et passant par le rayon. Si les rayons intérieurs étaient 
directement accessibles, peut-être trouverait-on préférable 
de définir plan de polarisation le plan mené par le rayon 
perpendiculairement au plan du triangle OP'Q'. Mais 
Fresnel remarquant que , dans nos expériences , nous ne 
jugeons de ces plans que par ceux de polarisation des rayons 
rendus à l'air, a choisi , même à l'intérieur des cristaux , 
un plan normal à la vibration , c'est-à-dire le plan mené 
par OP' normalement au triangle. Il remarque d'ailleurs 
que, dans les cristaux connus, ce plan diffère très-peu du 
précédent. 

§ 958. — Relation des plans de polariisation des deux rayons 
associés par la double réfraction. 

Avec la première définition , même pour le cas simple de 
l'onde excitatrice intérieure, les deux plans de polarisation 
ies rayons congénères ne seraientpas rectangulaires , et leur 
angle, donné par une pyramide quadrangulaire OP'Q'Tr Q', 
^rectangulaire (fig- 3 15), surpasserait 90 degrés. La défi- 
ïiition de Fresnel rend au contraire ces plans rectangu- 
laires, mais ils ne le sont plus dans le deuxième cas simple, 
^dis qu'ils le seraient alors avec la première définition, 
^avantages partagés, qui se retrouveront dains d'autres 
circonstances , nous paraissent rendre difficile le choix 
^Wre les deux définitions, et nous font proposer de consi- 
^^rçr indifféremment les deux sortes de plans. On conçoit 
^ailleurs que, dans le cas général, et les uns et les autres 
J^erdent la rectangularité 5 car ce cas utilise deux sections 
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s 645, - CQup d oeil rétrospectif. — Pourquoi a'y ùrt-il pas 
ré&^ctiou triple? 

Avant d^âb^'ïnîffr la disciission dc^* formules, jetons un coup 
fl^oeil rétnJSf>ei^rLf sur le problème délicat que h âiirface d'da^th 
dtéfi€ résolvait qu^à un poiul du vi»€ irès-étroit et dont la suHace 

de Tonde donne la vrai** solution. Répondons à qnelques objec- 
tions i si t;niiït>n» quelques inqjerfec lions. 

Il s(?mblail nainnîl dt' dt^conipos*?r chaque vibration suivanilcs 
troisaiics d'élasUcitc qui transporteraient ks composantes ai nsi 
obtenues siinî» les dénaturer. On le ferait ainsi si ce n'était rîniiniïe 
dts mouvernuiUs lonj^itudinaux , et nu lien d'une double, les cris- 
taux otTri raient une tripîe rc fraction. Mais ici il faudrait finale^ 
ment débarrasser ces trois rayons de ce qui n'est pas transversal 
Y réussirait- on conrme par la méthode suivie qui élimine dés le 
début les mouveruents iHrangei^? 

1^1 ïiolutiou qui p recède repose sur \t calcul d€S forces tûtâles 
d'élasticité développées par le déplacement dVine seule moîécub^ 
Bientôt îiprèSj pour éliminer à coup srtr le longitU€lmal et se mettre 
d'ailleurs sur le véritable terrain de Toptique où Ton a sans cesse 
aHaîre h dt^ faisi^eaux de rayons , ou déplace sirnuItanéiTient t^ 
parallèkirieTit toutes les particules d'un plan. Il est évident que l<i 
forces moléculaires développées ne sont j>bis celles calculées dV 
Imrd. Chaque particule est débarrassée des forces qui naissaient 
des particules situées, comme elle, dans le plan de ronde, pui^' 
qu'il n'y a plus entre elles de mouvements relatifs. Les aciiofis 
venant des particules sous-_[aeen tes qui é^prouventj comme celles 
du plan de Tonde, des mouvements simultanés, sont auU'eâ que 
si ces particules étaient restées a leur place. Nous admettoriSj ft 
Fresnel s^est in^^énié a le prouver, que les nouvelles forces déï^ 
lo]>pécs sont proportionnelles aux anciennes. 

1^ 646. — Distinction des élastieités statique et dyuaoùqiur- 

L'iné^'ale vitesse de la lumière dans les divers milieux a ^*^ 
attribuée (§5ft} plutôt a une différence de densité qu'à une dir- 
féi'cnce d'élasticité, fi nous répugnait d'admettre que deux étb*^!^ 
continus, maïî^ré Tact ion [ucontestablement inégale qu'exerce' 
sur eux la matière deii cocps qui les coercent, ne fassent ps i^>^ 






THÉORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION. 5^7 

quilibre d'élasticité. Il semble qu*ici nous nous contredisions en 
dmettant dans un même milieu une foule d'énergies élastiques, 
^ullenaent ; car il faut distinguer l'élasticité statique , passive et 
iermanente, d'un érher ou d'un gaz en repos , de l'élasticité dy- 
lamique, active et passagère qui se développe dans un milieu 
rouble. Cette dernière peut et doit être variable non-seulement 
ians les divers milieux , mais encore dans les diverses directions 
d'un même milieu , s'il est hétérogène. Il est seulement juste de 
remarquer que cette élasticité , mise en jeu par un déplacement » 
nous l'avons c&lculée sans tenir compte de l'état de mouvement 
qui accompagne le déplacement. Nous avons d'ailleurs insisté 
(§ 440) sur la nécessité de revoir ce point qui est le côté faible de 
la théorie de Fresnel. 

§ 647.—^ Révision des principes de cette théorie. — Autres 
preuves de l'inégale élasticité. 

Les principes fondamentaux sur lesquels repose la théorie de 
la double réfraction sont : 

1**. L'admission d'une constitution du milieu, variable autour 
3'un point , mais semblablement variable autour des divers points. 
C'est à lui qu'est due la propagation > sans désorientation , des 
vibrations, quand elles sont excitées suivant les directions singu- 
lières. 

2°. Des excursions des particules assez faibles pour que les ré- 
sultantes d'élasticité soient dans chaque direction proportionnelles 
au déplacement; ce qui implique que les distances des particules 
sont très-grandes par rapport à leurs déplacements. Fresnel ne 
voyait dans cette manière de conduire le calcul qu'une première 
approximation, insuffisante à l'égard de certains phénomènes tels 
que, par exemple, le défaut de coïncidence dans une même sub- 
stance des axes d'élasticité pour les diverses couleurs. 

3**. 1^ principe de la superposition ou de la coexistence des di- 
vers mouvements, principe qu'on pourrait appeler celui du rem- 
placement d'un mouvement vibratoire par d'autres équivalents. 
4"* L'inanité en optique des composantes longitudinales. 
5°. La corrélation des forces totales avec certaines vitesses et 

lidentité de cette corrélation avec celle V =: i/—. que le son pré- 
sente dans des conditions analogues. 
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el sur le diamètre qui lui est rectangulaire . On retrouve ce^ 
clutnon en annulant simultanément les facteurs 3 et 4- If ^ 
Inéquations i<i 

c'esl-à-dire, tant que x ne diffère pas de 2 a, 

Mais le décroissement si rapide de A (§ 610) doit éloigneir 4e 
mètres les points d*interseclion. 

On obtient le cas où le quartz lévogyre précède Tautre ei 
j?eant le signe de X, et par conséquent celui de x* Le fisctei 

fateur des spirales devient alors sin ( - -h x)> ^^ ^*^ V 
valeui^ négatives de x et de a que - -V- x P^'*^ ^^^'Wr 



première spirale réside donc {Jig» ^4 ) ^^^^ ^ ^^ 
son premier élément a pour direction la droite pS^y ^j yn 
de (XS, ce qui justifie la maiThe suivie (§ 093, la notpj poi 
miner Tangle XOS. 

Hethtnhe tics maxi/na. Les minima étant nuls, diaqu« 
prculnit les siens &ïns i[ue les autres puissent y avoir » 
d*inthienoe. A Tocard des nuiximajl en est autrement. Lt 
ntaxiiua d'un facreur peuvent oonvspondre aux plus pet 
autit* facteur et ètiv oomproinises par celte correspondan 

les maxinvi cinndaires fournis par sin î^ ^ - =r 3 — = - 

sont nuanit\>, et par le facteur binôme, qui devient variai 

dès que i dilïèiv de i , et |>ar le facteur sin- \^ / ' 

uiHf m^nu" v«Wur de i, vane tant avec z. Pour Us maxi 
louiez IVnVt se ci>mplique également de i action du r;tcteur 
qui Y grandit en même temps que le ravon vev teur. 5<) 
diMc eu raison de mettre les minima sur le preoner pi 
dVu\ surti>u! que le phénomène reçoit sa phTSÎonoaùe. 
JVsK-us^)iLnri iif \ !. Ici U.** minima si cate^oriqiMesda tei 
ri^^ètie sont s;»ns valeur, H il faut asseoir la discnsskMi sui 
der;jitH>n de rvs niaxima, dont l appréciation est rendue ? 
jKir U rexAction tuiUutUe des divers facteurs. 
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iable. Quant aux cristaux, tous, ce me semble, même ceux du 
lernier système , doivent accepter cette théorie. On se demandera, 
l est vrai, comment peuvent être disposés dans ces derniers cris- 
taux si dissymétriques les trois axes rectangulaires d'élasticité ; 
mais l'impossibilité de répondre dans tous les cas à cette question 
tient à l'ignorance où nous sommes des relations générales qui 
unissent pour les cristaux biaxes les constantes cristal! ographiques 
et les constantes optiques. 

§ 648. — Inanité du longitudinal. 

Quant à l'inanité des vibrations longitudinales sur laquelle nous 
avons déjà eu l'occasion d'insister, Fresnel en a fait l'objet d'une 
démonstration fondamentale que nous allons reproduire en lui en- 
levant toutefois l'incorrection qui y a été signalée par M. Verdet. 

On sait que le mouvement vibratoire d'un point lumineux 
donne 

V =r û sin 2 TT - » 

etqacy gardant son caractère dans les points du milieu homogène 
où il se propdge , il devient 



V == «1 sin 2 TT 



(!-?)• 



Cequ*on ignore, c'est la direction de la vibration par rapport au 
ïayon. Gomme la direction de cette vibration dans la particule lu- 
mineuse doit être quelconque , il est naturel d'admettre qu'il en 
^tde même de la vibration du milieu propagateur. Nous pouvons 
donc remplacer cette vibration par trois autres rectangulaires : la 
Femière OX dans le sens du rayon et les deux autres transversales» 
situées dans deux plans rectangulaires dont l'un sera le plan de 
polarisation. Fresnel admet même pour plus de généralité que 
^^haciin de ces trois mouvements élémentaires peut posséder une 
P^rte de phase spéciale ; ce qui, nous le savons par la polarisation 
^liptique, prévoit le cas où la vibration serait curviligne, de sorte 
^we, si ces pertes sont u, v, w et les trois amplitudes a, 6, 7, notre 
^yon polarisé a pour expression 



otsin 2 



"It — —y ^^*"^-^T — -y 

\T > y 



7 Sm 2 TT - -^ 



parall^lns âHKÏi mai§ ici i) faut ditiUiiguer, Pour lesoiwk's. 

il faudra tjue k'urs uormalea tombetil dans Tun des aiigl^s 

i COC, . ,M > ' j t ïiûinimum de V ^ , 

I ^«^; suivant au il s agira du î . , ,,,,- Four les 

t COC ^ ^ I maximuin de V" 

rayons, les deux angles auxtjud» ^era dévolu un rôle ana- 
logue par rapport à la dîrecliou intérieure du rayon se- 

I DOD, ^ ^ j ^ 1' . 

roiiu ,,^^,' Comme ou est oiaiLre^ dans ces reausaLioas. 

de s'a! tacher aux cas les plus simplo&,on peut se bonit^rà 
prendre, pour obtenir a*^ uue lame parallèle aux XY ou 
aux XZ^ pour obtenir e', une lame parallèle aux XZ an 
aux YZ 1 pour obtenir h vîtesÉie mlnîma , une lame pral- 
lèUr a^»\ YZ, et jiour l'obtenir vitesse maxînia, une lamo 
parallèle aux XY* Pour uu biaxe positif, le rayon ordinaire 
i^st doue réalisé, suivant qu'on a a — b^b — c, parti» 

ou î Tj.„ î If der- 

nier donne au rayon pour directions OY, OX, cesM- 

dire les axes tertiaires et secondaires. Pour un aégadi, 

l XZ l YZ 
les deux solutions simples sont ! ^ et j _ - La pre- 

niîére donne au rayon les deux directions OY, OZ. Or, avec 
un négatif, OZ est devenu Taxe secondaire. Dans sa pol^ 
mique sur Tabsence d'un rayon à vitesse constante chez les 
biaxes, Fresnel trouvait donc juste quand il posait cette 
règle générale. Le rayon ordinaire prend ses vitesses ex- 
trêmes quand sa direction intérieure est tour à tour bissec- 
trice de V angle obtus des axes optiques et normale à leur 
plan. 

Chez les uniaxes, on distingue les rayons par leur posi- 
tion relative et par leurs plans de polarisation. Le premier 
moyen y comporte de telles exceptions, qu'on ne peutsonger 
à l'employer ici. Le deuxième, au contraire, y estunguidf 
sur. En sera-t-il de même en biaxie.»^ 

Pour un biaxe positif, dans le plan des YZ, le rayon or- 
dinaire suit les deux lois de Descartes et est polarisé oa"' 
le plan ZOY, cl tout va pour h* mieux. Mais les choses voni 
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admet en général deux séries de sections circulaires-, que 
les deux cercles diamétraux passent , ainsi qu^on pouvait le 

deviner, par l'axe moyen t et sont inclinés symétriquement 

sur le plan des XY, l'un à droite et Pautre à gauche, sous 
des angles supplémentaires qui ont pour tangentes (on peut 
le voir immédiatement (*) en cherchant dans le plan des ZX 

un rayon vecteur égal a l'axe moyen t ) i= \/ hï~~2' 

Les normales à ces sections circulaires, situées également 
dans le plan des ZX, ont donc pour tangentes caractérisa 

tiques db \/ — jz^t c'est-à-dire qu'elles coïncident avec 

les axes de réfraction conique. 

Mutatis mu tandis j les normales aux sections circulaires 
du deuxième ellipsoïde se trouvent caractérisées par des 
angles ayant pour tangentes 



v1 



I 2 "~^ y «2—^2' 
b^ 

et par conséquent se confondent avec les axes optiques. 

Cette relation d'orthogonaiilé entre les sections circu- 
laires des deux ellipsoïdes et les axes, soit optiques, soit de 

(*) Équation d'un rayon vecteur quelconque, 

coordonnées dti point où il coupe la courbe , 

(a«-+-c»A*)a:«=i, 
£=z kx; 
^ngaeur du rayon vecteur, 

•H , '• + '' = ^'+*')^îTPNiî' 

^{f ^nation qui donne A, 



54^ ^^^V^ Cfi VPITHB %%V. 

I.^ d«ix f<înah0fïs de comlitioa d*?vî€ntieni alors, la preniîèrê^ 

' — m Êy ( eOS^- (w' — v) — cos— (p — ») ] ^^^ < 
cVsl-ii-dire d'abord 

pub^ la seconde, 

— !ïi S7 ( sin ^ (»* — f ) — sin —{fi — w) 1^0, 



bien 






a ^= o indique que les vibra EÎom sont transyerAales. La seconde 

équation donne, soit €7 = o^ soitsin — («^ — p) ^ o. Avec h 

|>remicre supposition on a soit € nul , soit 7 , de sorte que le plan 
de poinrisation ou pasae par la vibration ou lui est perpeudiai' 
laire, et nous renvoyotis au ( § 254) pour choisir entre ces dtm 
solutions. Il nous reste â montrer que les solutions donniies par 

sin-r-('»' — (») = o sont inadmissibles- Il faudrait en effet que 
«* — t^ 5 retard des deux vibrations conservées, soit dans le pre- 
mier rayon) soit dans ïe second, fût un multiple exact de-* Mais 

alors les deux constituants rectangidaircs seraient réductibles i 
untr seule vibration reeti ligne dont Taziniut ferait avec le plan Je 

polarisation un an^leayant— pour tangente nu pour coLingenic 

Or une pareille obliquité de la vibration est incompatible avec 
Te n semble des propriétés de.s rayons polarisés. Ainsi, parcvensplt!] 
ce ne serait pas {fi§. 34J9) à ^5 de^^'és, mais à 45 — § qu'il fûtt- 
drait placer la section pHuripale du polariscope pour ramener , 
daus certaines expériences, à rinterference la plus énergique, deU 
rayons polarisés imietxtHUL'fit. Il résulte doue de cette démoDStrJ- 
tion que le mouvement vibratoire efïîeîcc n'est pas curviliijrH^i 
mais transversal orthogonal (il s'agit d'un milieu horoogcneif^ 
que la vibration rectiljgne fait avec le plan de polarisation un Einj^lî! 
€ t|iiidoit être nul on droite c'est-à*dîre droit, puisque Us dt'v-' 
Joppements donnés (§ 234) ont déjà exclu le premier de cesdeii» 
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§ 649. — Questions traitées dans la réfraction uniaxe, qui le 
sont de fait pour la biaxe. 

Le prochain article sera consacré à la discussion de la sur- 
' face de Ponde. Mais il importe de remarquer à quel point cette 
discussion sera abrégée ou facilitée par ce qui a été vu dans le 
chapitre VI, article I. Nous savons en effet discerner, à Taide des 
deux plans tangents menés par une certaine droite TT' les rayons 
issus d*un rayon extérieur quelconque , et le tour donné à la justi- 
fication de cette construction nous a montre d*avance qu'elle s^ap- 
pliquerait à toutes les formes d'ondes et nous dispense d'y revenir 
ici. La même dispense s'étend aux divers cas , tels que le passage 
d'un biréfringent dans un biréfringent et la réflexion à la surface 
intérieure des cristaux , qui se résolvent immédiatement par ces 
plans tangents d'Huyghens , et on n'aurait à y revenir que si l'on 
désirait connaître les rapports de cette construction avec les deux 
ellipsoïdes. Les questions vraiment nouvelles sur lesquelles portera 
principalement cette discussion sont relatives aux plans de polari- 
sation et surtout aux deux phénomènes curieux obtenus dans les 
parages de certains points de la surface de l'onde, qui sont des 
points singuliers. Pour interpréter convenablement ces phéno- 
mènes délicats , nous serons obligés de recourir à divers points de 
vue, d'employer tantôt la surface de Tonde et tantôt les ellip- 
soïdes , tantôt l'analyse et tantôt la synthèse. Une extrême clarté 
et un contrôle incessant seront les précieux résultats de cette 
marche variée. Kous devrons enfin faire jaillir du cas général des 
cristaux biaxes le cas particulier des uniaxcs et retrouver les di- 
verses règles obtenues dans le chapitre précité. 




ARTICLE IlL 



BISCOSSION, — LES KÉFRACTIONS COÎSIQUES 



IniersQGttfïïL de la iiurr«ce de Tonde avec lea a^ea ât 1«» pUdâ coor donnés. -^ ' 
DéieriTiir)i4t»ûn tje« élâslkiUS pniid|ialetï par 1â méthode dus prismes. -^ 
Cas ilt^â iiniaiteftH. — ho\ «jui (îoriiie la direction de In tibralion, — Eicep- 
tions. — Uonimf^nt on Von tire. — Pld'nïi de pot n ri nation des dâUï rayons. 
— Les élt^ments dof^ dmir rôrrnctmEis eoitiqucs déduits do ] a surface d^ 
rrmde^ ■— Les dgiix réfrnctitui» crj niques &e ta lin ch eut aux sec lions cïri!:ii-' 
laîreiï dos doux eMipuoide^. — Le cL^ne de« rayonii intérieurs pour la piV' 
mnVe et *?iilni des normale* anit r>ndw Inlt'rieuri^ p^mr la dousiéme, fciit 
eîi'eiOaircs ol^liqnei. — Plans de polarisation."^ Comment lf?^> réfmctîods 
Cfmïqnea 7>eu\eiil réaliser la transrormalion d'nn rayon polarisé f?ii nue 
foule d'auÊri^^^ polari&êa dans touH los admiUs, — RïpcHenr:es «nr l^cleirx 
riifra<?tïnnft no niques. 



§ 650. — Ortiiogonaittè de la surface de Tonde sur les plans 
coordonnés, 

La surface de Tonde, F (j", jf z) == o, n'ayant dans son éqaatioii 
que des pm^ances paires des variables, a nu centre, et ce c^tikre 
est r origine des coordonnées- Vn cette symétrie, on prévoît qu*elie 
coupera ortliogonaleinent les trois plans coordonnés, et dans les 
niodètes de la surface de Tontle on pourra n'en eonstrnire qit'Lin 
huitième. Mais on établît catègoriquenient celte relation remar- 

quabie en formant les valeurs des dérivées — *, — > ^-j et 
^ dje dy d% 

cherchant, pour les points compris dans ces pians, les cosinus rie* 
îindes >, y-, w que U normale forme avec les axes. Or — > nucuf- 
rateur de cosi , vaut 

et devient nul quand x^= o, le dénominateur 



\/{sy-(f)+(sv 



n'étant pas nul, il s'ensniique les normales aux plans tanfçrnts, le 
long des points situés dîins le plan des YZ , sonr comprises dans ri? 
plan. 11 eu est de mi'^mc des doux antres [dans. 
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surface de ronde, que Pj Qj relevé touche en Ci, C, . 2". Le 
cône que ferment, au point de vue précédent, les lignes PQ, est 
également fermé, maisrplus loin du sommet, par les lignes qp\ 
on pourrait donc vouloir le caractériser par la courbe que 
les points p forment après la rotation dans l'espace. Cette 
courbe, on le verra sans peine, est plane, parallèle au 
plan Bp/ des normales et par conséquent perpendiculaire 
à l'autre génératrice extrême OC, , ce qui permet de con- 
clure qu'elle est aussi circulaire, et qu'elle forme la seconde 
des deux sections circulaires de noire cône oblique. Ce 
dernier résultat se tire encore de ce que les points /;, qui 
sont déjà dans un plan normal à O/ relevé, sont aussi, à 
cause des angles en p droits, sur une sphère ayant pour 

diamètre Oy =-• 

§ 664. — Plans de polarisation des divers rayons du cône.. 

Pendant que la vibration parcourt la section circulaire, 
les rayons réfractés couvrent deux fois la surface du cône. 
Deux vibrations rectangulaires O9', Oq" restent rectangu- 
laires sur le plan de Fonde réfractée unique. Mais comme 
ces vibrations, au lieu de se couper au centre de la base 
du cône, passent par un point de sa circonférence, les deux 
rayons correspondants sont diamétralement opposés dans 
le cône. Ainsi les plans de polarisation, définis à la ma- 
nière de Fresnel , de chaque couple de rayons opposés dans 
le cône, sont rectangulaires. Ainsi encore, l'angle compris 
entre les plans de polarisation de deux rayons quelconques 
OQ', OQ"''est moitié de celui que comprennent les deux 
lignes SQ', SQ^'qui joignent au centre S les points de con- 
tact Q', Q''', caractéristiques de ces rayons. C'est au reste ce 
qu'indique la règle qui consiste à projeter sur le plan de 
Tonde la direction du rayon; car cette règle ne laissant in- 
déterminée que la vibration du rayon OCi normal au plan 
de l'onde, est applicable à deux rayons quelconques. Quant 
au rayon OC, , l'exception a la même cause qu'au § 650, et 
l'on s'en tire de même. 

3G. 
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yMea altrîbiiûons pour les ou an il tés t7^ b^ c^ dv^h si remari 
f m bibles. RI les nous upt upparu cj'aboixl comme racitiei 
carrées des forces élasiique^ iota les di^veloppées selon lefi 
Iroia axés d'éîastîrîté, v\ hieiitùt après comme vitesses pHn- 
eipales. Plus lard elles ont servi d'axes, soîl par elles-mêmes^ 
suîl par leurs réciproques, à myè deux ellipsoïdes, et les voîU i 
qui jouent également co dernier rôle dans la surface de Vonh 
vi dans la su iface d'élasticité à deux nappes. 

^ ^52. — Détârmiûation des trois élasticités principalea- 

Soit une plaque normale à l'uu des axes, OX par expfïiplf, 
Uti rayon incident normal cheminera dans son sein saii^^ 
ipiitter cet axe d'élasiicitë; car les deux plans tan^cals aui 
points où un axe coupe la surface de Tomle sont normaux 
aux deux plans principaux donl cet axe est rimersecimu 
et conséqiiemment à Taxe; mais si le rayon pom sultan 
route en ligne droite, il n^en est pas mmns dédoublé , et ses 
deux portions, propagées avec les vitesses i et c , sont faciles 
k manifesier : on eu opère la sëparaiiou en se douuaut um' 
face do sorhe obliqne à l*axe, en d'aulres termes ^ en ushiiL 
d'un prisme. Mais on peut également laisser 1^ face dcsorlit? 
normale h Taxe et manifester leur existence individuel^ 
par des déplacements de franges* Nous renvoyoui» à lar- 
lîcle V 4^ chapitre actuel pour le détail des iulerfércnccs 
produites ainsi entre ces deux rayons polarisés iu>erscmeDt. 

Supposons le cristal taillé en prisuie donl Taré te soilpa* 
rallèle k Fun des axes d'élasticité, celui des X par exemple i 
sa section principale se confondra avec le plan des IZ. Si 
donc on n'opère, suivant Tusage, que dans ccUe spctiou 
principale, on obtiendra des rayons réfiactés qui n'eu soJ' 
tirontpas. Eu effet, déjà par hypothèse Icplan d'inciJ*«nc''' 
coïncide avec un des plans coordonnés: mais puisque 1^^ 
plans langeuis aux points de la sui'lace de 1 onde compf'* 
daqs ce plan lui sont uoi'iUfaux, les points de contact an 
plans tangeuls menés par la droite TT' ne sortiront pas Ju 
plan- ils n'en sortiront pas davantage en travcrsanl la f^''^' 
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M*intôiil il o'rti i*st rii*u, tar lu jk>] a ri sa lion o(Tie un autre, 
nioyeTi bieu plus cxpciliLil tir tlîsliiigticr celle des deut! 
images fou mies parles prisme» qui est rordînaire. Charpie^ 
iiidiee est en effta au service d'un rayon de îuraîère dirige { 
Cl eu mi^ine temps polarisé iiormalemeui à Taxe d'élasticité | 
dûui il coulienl la constanie. Ainsi , dans le prisme dont ' 
l'arête est parallèle aux X^ le rayon ordinaire, propagé dâiis 
le plan \Z avec la vitesse a, est celui dont la vibratioû est 
Ijarallèleà l*arêle. On prisme de Nieol désignera doncriiiia|« 
ordinaire et permettra même d'éliminer le spectre extraor- 
dinaire^ ^W pouvait gêner eu se superposant à l'autre* Deu% 
mots maintenant sur la taille des lames et des prismes, 

§ 0S3.' Relations de ces axes d'élasticité a^ac les païamètrfis 
cris tallogr aphiques . 

On s'aide pour ici a soit de res phénomènes signalés àtji 
{§ 195) C[Ui se manifestent autour de certaïues direciioDS 
intime meut liées aux axes d'élasLidté et désigni^es sous I"' 
nom d*a*reiî optiques^ soit plutôt d'indications crislaUogra- 
phiques. S'agil-il^ par exemple, d'un cristal du quatrième 
système , on sait que les trois axes d'élasticité optique sanl 
parallèles à la hauteur du piisme rhomboidal droit et auï 
deux diagonales de sa hase, ou, eiï d'autres termes, auxlK^is 
axes cristallographtques. Si le prisme est rhoraboïdal obli^ 
que, on est beaucoup moins avancé; cependant on a vuquun 
des axe^ d'élasticité était toujours parallèle à la diagonale 
horizontale de la base qui est, ou le sait, Taxe crislallogra- 
phique normal aux dc'ux autres. On connaît donc ainsi an 
axe et lo plan des deux autres. Dans le sixième système, i' 
n'y a plus de relations eoustanles ejîire les deux sortes tî^' 
ligues qui puisse désigner h un degré quelconque les ast^ 
d'élasticité. 

§ 654. — Les résultats précédents chez les uniaxet^ 

Ces eriàiaux sont caractérisés théoriquement par ^ép- 
lilé de deux des trois vitesses principales , dr b et c ou d>^ '' 
et rt!. Il est inutile de considérer la troisième égalitéa^^^' 



( 
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T = 90 , T' = 90 , ce qui a lieu suivant la seule direction 
OY, soit plus généralement T -H T' = 180, ce qui a lieu 
suivant toutes les directions comprises dans le plan XOY (*) . 
Les deux valeurs extrêmes de W"* sont b* et c*. Ainsi la 
vitesse de ce rayon varie de b k c. Nous en concluons 

suivant qu'on aura 

a — b^b — c. 

On pourrait tout aussi bien fonder la distinction des 
deux rayons sur les inégalités a* — b* ^b* — c' , car les 
carrés des vitesses expriment les forces élastiques dont le 
rôle, en double réfraction, est plus primordial que celui des 
vitesses 5 mais ce qui rend les carrés préférables , c'est 
(ju'avec eux la question admet un deuxième aspect très- 
important. En eflFet, d'après la valeur de ism^ff^ ces nou- 
velles inégalités reviennent à ces autres©' ^45*^ ou 2 6' ^90**^ 
qui rendent axe principal celui de ^ élasticité. La fusion 
de ces deux points de vue amène l'énoncé suivant : Le rayon 

ordinaire est donné par V expression ! „ suii^ant que Vàxe 

principal a V élasticité \ . Mais quelle que soit 

' ( maxnma ^ * 

l'étendue relative des variations des deux rayons, c'est 

W qui, compris entre a et J, est toujours le plus rapide; 

on peut donc dire encore : Suivant que F axe principal est 

celui dé plusl , élasticité» c est le rayon le\ rapide 

'^ [grande ^ \motns '^ 

qui est V ordinaire. La distinction des deux sortes de cristaux 
découle sans peine de ce dernier énoncé \ car si l'on se rap- 
pelle que dans les uniaxes \ , ,ç -> c'est l'ordinaire qui va 

( *) Soit une quelconque de ces directions caractérisée par l'angle a qu'elle 
fait avec OX. T, T' seront les faces hypoténuses de deux triangles spbé- 
•"«ques rectangles ayant pour autres faces, l'un a .0, l'autre a . 180— 0. On 
•»«ra donc 

cos T = cos « cos 0^ cos T' =^ — cos a cos 6, 

^ sorte que T cl T' sonl bien réellement supplémentaires. 



» 
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a**4 Ci^'lui de Fiesoel 
a"*. Celui d'Hujgheos 

4^011 1 IVquatioti emprunte un membre aux ëquauons de 
chat tin des deu^ autre!;* 

^ 65$, '—Direction des Tibrations. 
Nous rappelons: i** que le cas d^eiccî talion intérieure 
constitue uti phénomène simple soumis à des lois moins 
compliquées, et un terrain avantageux sur lequel Fre&nel 
se plaçait volontiers pour la venûcalion de sa théorie^ 
a^ qu'un second cas simple (on le réalise en armant les 
fh^nx faces du cristal de platfues percées d'un Irès-pciît trou 
et en oiïrant au trou d*entree un cône convergent), est 
celui où les deux rayons intérieurs s*accompagneiii. Nous 
savons trouver, à raide de In surface de Tonde et par des 
plans tangents, soit les rayons intérieurs subordonnas au 
premier cas , soît les eilërieurs subordonnés au deuxième, 
INons avons appris égalemt^iit à obtrniîr par les ellipsoïdes, 
soit ces rayons intérieurs , soit les ondes correspondantes. 
Pour appliquer ce point de vue au deuxième cas, il suffit 
d'imaginer la section QOQ, [fig. 3i4) du deuxième ellip- 
soïde normale au rayon unique OQ', et ses deux triangles 
axiaux OQP, OQi P, , de faire tourner de 90 degrés ces 
deux triangles dans leurs propres plans jusqu'à ce que leurs 
hypoténuses QO, QiO viennent coïncider avec la nor- 
male OQ'. Les deux côtés OP', OP', sont alors normaux à 
deux sections du premier ellipsoïde qui sont respectivement 
les positions des ondes excitatrices intérieures génératrices 
de nos deux rayons superposés. La direction de leurs vibra- 
tions est donnée par un des axes de chacune de ces sections, 
à savoir ceux sur lesquels se projettent les hypoténuses 
OQ, OQi, ou , ce qui revient au même, ceux qui sont pa- 
rallèles aux petits côtés Q'P', Q, F,. On voit donc que. 
déjà dans le deuxième cas simple, les vibrations des deux 
rayons associés ne sont plus rectangulaires. Que sera-ce 
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donc daDs le cas plus général d^nné excitàiion extérieure 
cjtielconque? 

Soît 5 en effet , une otïàe extérienre aboutissant j tiôiîrs le 
savons , à deux rayons intérieurs dîàtirtcts et k défùx ondes 
mtërîeures non parallèles. Le plan normal à chaque rayoA 
intérieur donne la section du deuxième ellipsoïde dont! ce 
rayon utilise un âxe. Cet axe est désigné par la longueur du 
rayon qui est la sietine. L'axe connu, on a le triangle QOP, 
et 5 partant, la section correspondante du premier ellip- 
soïde. Entre les deux opérations, il n'y a plus de sections 
«communes, et nous avons eu raison d'avancer (§643) que 
le premier ellipsoïde aussi bien que le second intervenaient 
alors chacun par deux sections distinctes. Dand des condi- 
tions aussi compliquées, le point de vue des ellipsoïdes est 
bien inférieur à celui de la surface de l'onde et des plans 
tangents. Mais comme les ondes intérieures restent paral- 
lèles à ces plans tangents, on Voit que la direction des vi- 
brations non rectangulaires reàte soumise à cette loi géné- 
rale, d'être donnée par la projetîtion sur les plans tangents, 
du ou des rayons vecteurs qui expriment les roulés des 
rayons. 

§ 656. — Exceptians à la règle (jai donne la direction' de 1^^ 
vibration. 

La règle est en défaut toutes les fois que l'angle gOp est 
nul, et que le triangle ou le rayon vecteur se projettent sur 
un point. Comme le triangle QOP s'annihile en même 
temps que l'autre, on peut dire encore que les exceptions se 
produisent quand les deux points correspondants de la sur- 
face d'élasticité et de celle de l'onde se confondent. Cela 
arrive dans les biaxes , i° pour l'un des rayons, tout le long 
d'une des courbes d'intersection fournies par les plans coor- 
donnés ; 2** pour les deux rayons le long des axes ; 3° comme 
nous le verrons plus loin, pour l'un des rayons de chacun 
des deux cônes de réfraction conique. Cela arrive dans les 
uniaxes, i° au sommet de l'axe de révolution 5 î*' tout le long 
de l'équateur; 3° tout le long de la nappe sphérique, c'est- 
à-dire constamment pour le rayon ordinaire. On se lire dfc 



auroul pour amplitude, €'iall<;âde gatidiucos — , tos — » 

f/i — i)»r 11 j j *. n— I /i — 2 
*o^- ■ — ï el celles m droite co& tr, los- n. 



Ç0S — ., fî pouvant être aussi graud cjut* Ton veut : il s^easuiL 



in 



qtrunc viliraiîon polarisée dausuii certain azimut écjui va ni 

ii une tuulf de vibra lîoob pu! a risées avt*c ronli nulle ihm 
iDUi les axiïuuls, et se dé^iadatit depuis un miixinium^itiié 
tians le pi.iiide polarîsatiou ju^u'à un^ valeur nulle s\i\i&: 
h lyj <iegré«i 

Si cette «ïiu^ulîère écjuivaleuee ue peut en général se pro- 
duire, il H en esl plus de nième quand ^ au lien de se ré- 
î^ouflre eji deux rayons, le rayon incident donne une ibulo 
de rayons groupés couiqueituïnt* Maisconmie les vibraiious 
inégales qui éuittneMl du ceuire de la section eireulaire foui 
deux fois le Lourde la base du cône, il en résulte qu au 
lieu d'avoir deux rayons dV'ciat nul dans les azimuts 90 'Ji'* 
grés, on n'a qu nu rayou nul à 180 degrés du diamètn* du 
lône parallèle à la vibjMiion. Avec unelnmière nalurelli^* 
ïe cônu cal iniiforniémcnL éclairé^ mais comme les rajous 
qui soni opposés dans le rone oui unr polarisai !ou reclan- 
i,Milaire, si Ton rt'i^nrdc ce cône à travers uue lourmaliiîC J 
dont Taxe soit parallèle â la direction Alî, il prend, comm* 
le i'einar(|ue à bon (b'oil IVL lîcer, le même aspect que k 
cône fourni par uti ruyon polirïsé. 

Quoique la st coude léfraction ci.nii([ue soit engendfiv, 
non phis par un scnl rajon exiéricur^j mais parle eoniuurs 
lie plusieurs; *iuoî([ue les diverses vibrations quVdIe met en 
)en proviennent d'ondes planes S n no nd.) râbles, soit n^l*^ 
lieuresj soit extérieures; rependanl, lomme ces divt'iii^ 
vibrations sont après tout cuoiptises dans un seul et n\hM^ 
|dan oblique sur le rayon ombilical, ou conçoit que u'^ 
pbénntuèufs obtenus avec la lumière et natui'elle et pf''*'^^ 
risée , aient en ne eux les nlènu^s 1 es3cnd)laiiees el les laia^^ 
dissemblances que dans le ras préeédentÉ 
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le pi'oduit des distances des points d'une même courbe à 
deux certains points signalés par des particularités phy- 
siques, restait constant. Ce n'éuit pas sur les courbes telles 
qu'elles se dessinent sur la face supérieure du cristal qu^il 
opérait, mais sur d'autres courbes bien plus grandes , peu 
déformées par la sortie et, par conséquent, semblables aux 
précédentes, courbes que la projection lui donnait sur un 
écran parallèle à cette face. 

L'équation primitive devient avec cette sup£X)siiion 

let^ (û' — c*) ces 0' = X-, 

et elle est d'autant plus admissible qu'on l'applique à des 
courbes d'un numéro moins élevé, et qu'ainsi /, t^ sont 
moins grands. Cette expression montre que le produit /^, 

ou, ce qui revient au même, d'après les relations f = — 9 

R' 

«'= — > le produit RR' des rayons vecleui-s des lemniscales 

correspondantes est, pour la même courbe isochroma tique, 
en raison inverse de l'épaisseur e : c'est ce que Herschel a 
également vérifié. 

Nous n'insisterons ni sur les diverses variétés que pré- 
sente la lemuiscate ni sur la manifestation progressive de 
ces variétés au fur et à mesure que la valeur constante du 
produit grandit, ni sur les courbes limites qui séparent 
chaque grand groupe de lemniscatcs. Qu'il nous suffise de 
recommander cette élude. 

§ 683.— Calcul des hyperboles. 

Quand les tourmalines sont à Textinction , il existe sur 
chaque courbe isochromatique, ici comme chez les uniaxes, 
quatre points où la lumière n'est pas restituée, ou en 
d'autres termes n'est pas dépolarisée par le cristal , points 
dont l'ensemble formera des courbes noires. Ces courbes 
ne sont plus deux droites rectangulaires, mais les deux 
l)rancbes d'une hyperbole, ainsi qu'on va le démontrer. 

Soit 2 cî la dislance des points H, G où les axes de réfrac- 



l/épaiîiîiCLit tiolaLliule ci* t:ercltï lUiU t*n |>arûe à crquc lu' 
plieuoia^nu o:it l'asscK'iaMoii d'aulîml de |.»buDoiuéiies i^li- 
ikienUirrs îdrti tiques qu'il y a ïl« poînls dans le trou. 

V<r\ï piut înn*r venir di réellement : sans la leiilille L' s^ 
[4acc ^i^rait run trc la laee de sortie » de^mauière h faire se 
icmiotiirer vîiiiiellemetil dans Vœil les rayous le plus \M 
liossible^ et à obtenir sur la réline la courbe la plus ^rmik 
possible. Ou accroît cette courbe à Taide d une lentille, car 
î" [fig. 3a 1 ) si elle est plus loin du sommet I) qu€ leilinM" 
de M>u Ibyer^ le cène qu'elle doune est plus ouvert| car si*^ 
Tteil a plus de facilité pour se nieltre au nouveau sommi'l J 
el empicliT ^m besoin sur lui. Eu recevani sur la leutilleau^ 
teneurs L lonr h tour les cônes dus aux diverses jmrtinfie 
d'uti sptcire^ oii voit les divers côties dîversicolores* Cviix 
des eouleuiï* K-s moitié vives stont irès-beauK. 

Ou peut, aver M. LissaJQUîi, obtenir ui*e élimiiiaiii'ii 
radicale des rayons étrangers , fondée sur la diversitt^ dis 
positions focales coT»juguéos ct et â que fourni L la li^ntilltî 
1/* 11 snlFit en elïet de mettre en â une plaque percée J un 
peïîl trou. Le cône creux passer;] seul, son angle si faible 
/iina bien pu i^tie ainojïidrij on y rcmédiei-a paruueauUi^ 
lentille pla<'ée assex loin de 3^ 

L'expérience serait assurcrnmtplus piquantes! lasecoiult' 
face éiaîl égalenieul ai'mée d\iue plaque pei cée d un Irou 
]>iirei1 a celui d Vu liée. LYdiniiuaiion de n^'^ous oblifl^ï*^"^ 
t[tii, flieminanlÀ côlé du rayon ombilical, doniicut bi'^ 
rayons sensiblement sur le cercle ^ y serait plus parfait** t^t 
d'autant pins pai faite, (jue la piern' serait plus é|.iai5St'- 
■\iais ta place à doimer à re second Irou réclamerait qm^l- 
ques tâtonnements, Lloyd, qui, sur les indications d Ha- 
nulton. a le prcjnicr réalisé les réfractions coniques, al^' 
gnaitsur la face de sortie et dans le plan des axes o[>!Îq>^^^' 
une fente étroite^ le cône incident donne à travers cllr h'H' 
ligue droite, formée parla superposition des deux sortes «*' 
rayonsqui suivent, on le saîl, dans ic [d^iu prlnciji;il, \^ 
pirmièrc loi de Dï^staitcs, Cctti' lit^nc (f*g* ^2',i] s'oiini ''" 
cercle dans ladircetion privilégiée. 
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^ 671. — Expériences sur la réfraction conique intérieure. 

Il faut ii^offrîr au cristal de rayons que dans une seule 
direction. Je place au porte-lumière une plaque percée d'un 
petit trou, ou bien, car cela réussit également, une len- 
tille d'un court foyer. A une distance de plusieurs mètres , 
Tient le cristal ayant toujours sa face antérieure munie de 
la plaque au trou fin. A moins de cristaux très-épais, le 
cylindre est si étroit (e tang i°,52 = o™°*,42 pour le cristal 
de 12 millimètres), qu'il faut, pour l'apercevoir, le con- 
"vertir en cône. C'est ce que fera la lentille U qui doit rester. 
Si l'on voulait l'agrandir sans lui enlever la forme cylin- 
drique, il suffirait de disposer une seconde lentille comme 
on le voit (Jig* 3'i3). La lentille L'est indispensable quand 
on veut recevoir le phénomène sur la rétine. Car un œil in- 
finiment presbyte condenserait tout le cylindre en un point. 

La proximité des deux réfractions coniques est cause que 
quand les choses sont disposées pour l'autre, celle-ci se 
produit en même temps parce que le cône incident se trouve 
C'omprendre le rayon qui lui suffit. On séparerait le cy- 
lindre du cône en éloignant simplement la lentille L', car 
bientôt elle sera trop étroite pour le cône agrandi, et elle 
He sera accessible qu'au cylindre. Ayez un carton annexé à 
Cette lentille et emporté par elle de manière à maintenir 
constante leur distance; la réfraction conique interne se 
ï'econnaîlra à ce que, pour elle seule, les dimensions du 
cercle projeté restent invariables quand la lentille s'éloigne 
plus ou moins du cristal. 

Nous nous proposons maintenant de cherclier les relations 
*luî, dans certains cas , existent entre les vitesses des ondes 
^U des rayons , les directions des vibrations ou des plans de 
polarisation, etlesaxessoit optiques, soit de réfraction co- 
Clique. La facilité avec laquelle on trouve ces directions, les 
-*^Cli8 intimes qui les rattachent aux axes d'élasticité, justi- 
fiant ces nouvelles études, qui ont d'ailleurs l'avantage d'a- 
*^Utir à des lois très-simples. 




Sjl lîllAPiTRE \VV. 

ARTICLE IV, 

lASTHiOftÊÎVIES SUR tES VITESSES ET LEUR APPLICATION aF 
CAlCHt APPROXIMATIF DES COURBES ISOCHROMATIQIES. 

Tliéorélltei fltir les titcase* d«s onûtsA parallèlCB ot ûim risyom auporpcHé^ in- 
tiArio«rï?in«9nl*— ExprcBaïcina des TÎI*%fie« h tl<^ leurs sommes, et de hntt 
ftT^ùliM. — Théorème sur les plan» de polnritalion . — l.e rayon oHi' 
tiAiro chci le* hîaxesK— Biiisti^ poflilU», négatif» el neolrra — R.H|»p&rt^ 
de* deux rnyoïis :i¥bc les *leux firip|iL^ de lo suiface de loride,— Cominciit 
If^ pUo <lc |iplnHsation d'un ni^me rûvon iji*9<?cte, UtilAt k* dièdre Mi|Tii pi 
InnlAt 1^ dièdre obtus de Blot,— - Comment Ifs phénouiènes d'inUrrfciïno^ 
nonl t»N giioi^tnl fi fi dehorn de* théûi*éiiics &iir l<s vitesses, -- Calcnî lï" J**" 
Vard ntir les omle» ; — «op les rayurts — l*.qii!tlion (générale de* lijjnes m- 
fhroiïiî*tîqii<^5 pour uo cristal ii faces (i^ralléles,— Éqiidtloni» dfls lt?iJ>nti- 
tdltni , obti«jr)ii«s pnr tint met h mie étasWc et ûp[>ro^imalWe. — Ciîcrtil J» 
hyperbola»." Cùs oi') b Imiie est oblîqne sur l'ma pnndpnK— Casu" 
çllc cil normale ii Tun de^ uï«*ti dti^ réfriicrtiuri t^foliquc^ — ExpcTÎeuce "*' 
M, lï. Soleil — Eqimtiorifi des franusa qiï'dk domie - Files sonl &^îfsi 
bleift^nt rr«îtÉli|î(ii»H — Cns où elles aVrommissMit^ 



872. — Théorèttid sur lei vitesses des oiid€S. 
Dîms réqualiori 

eosW co^^ m co%^ n .^ „_^ 

de la surface d'ûlaslicité A deux nappes, les deux vakujs 
V'^ \'", nbLeuues pour chaque direciioïi /, m, n> sonNes 
carrés des vitesst*s de deux fjnd<'S planes parallèles emtée^ 
par Fonde inleneure, La soniDie V*H-V^'*, égale au coeffiti''^'' 
de- — \^ dans rëquatûm bicarrée, vaut 

(fr'H- t''}cos'/ -j-la'^c^) cos-m -h {«'-h à'') cos^w; 

on a df^inetne , pour leur produit, 

y" V"^= i^c^ coa' / H- fl'^ c^ cos^ m -4- «^ A' cos* ft. 

Si Tou ne ^arde<jue les deu\ angles /, ^?, a Taide de Un- 
la lion 

COS^ /n =: I — COS^ / — Ci*S^ n , 

ces équations devieiinenl 

(1) V'^^- V'^ = r/' -!-c= — (rï=^ t^)cos^/H-(i= — c*)cos'Wt 



l 
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Or il est visible qu'au lieu de caractériser la diiectiou coiu- 
111U11C aux trois ondes parles trois angles /, /?/, 71 (dont 
deux seuls arbitraires) que leur normale fait avec les trois 
axes d'élasticité, on peut avoir recours aux deux angles f, // 
qu'elle fait avec les deux axes de réfraction conique inté- 
rieure, et obtenir les deux vitesses en fonction de f, t'. 

Pour cela il suflSt de trouver l'expression de /, n en /, / 
et de les substituer dans Téquation bicarrée. 

Les axes de réfraction conique font, avec les trois axes 
d'élasticité, les angles, a = ô', 6 = 90 , y = go — & pour 
lun , et a = 180 — ^, ê z= go , y = — (90 — &) pour Fau- 
tre ; et l'on a 



tange' = Y/^^^ (§660). 



On en tire 



I.a formule du cosinus de l'anglede deux droites donne alors 

cos^ = - y/ ^,33^, COS/+ sj-^r:^, cos ». 

Ces deux équations résolues par rapport à cos /, cos //, 
donnent 

cos t — cos i 



cos/= 



cos n : 



2 

cos t -h ces 



-y ^^17?^^ 



remplaçant dans les équations (i), (2), il vient 

Y/2_|.y''2_-^2_|_ f2~-^ («^— t"^) (cosr — cosr')'^ 

-f- -^ ( ^'- — c') (cos t + cos ^)- 
= ii^ -h r^ H- {p} — r'-') cos f cos i\ 



^-. a^a^~ t^) {cos i ^ cmi"]* 



^ /î' f ' 4- 2 ( '^' "• ^* /^ (<"*' ' "^ *'**^* '' ^ 




^_^(<ï»-^|J) (**H-H) ccwrcos/S 



J où, jiour V'*, V^', deux valeurs rilîerlt'cs d'un radical qui, 
jiflr drs redunioiiB rotisidërabtes ul des IrausformalioMs en- 
dentée ^ a'eictrait el devient 



on a <tonr 

V'»— yi^ (/î*— r») sîn # sîri l'* 






-(«'— c^} COs(r + !')♦ 



OU encore 






V''=^=fl^— (fl=^-~c^)sin' 



2 



La première de ces formules constitue une loi remarquable 
facile à énoncer. 

§ 673. — Discussion. — Cas des uniaxes. 
Quand le rayon est compris dans le plan des YZ , on a 

Est-il dans le plan XY, f, /'font chacun partie d'un triangle 
sphérique , où l'on connaît un angle et deux faces, à savoir 
(en appelant a Tangle que fait le rayon avec OX) : pourf 
les faces 6', a avec l'angle compris 90 degrés, et pour Me 
même dit?dre 90 degrés , et les faces 180 — & ^ «5 il en re- 
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n'est autre que ô', 

cos ô' = cos (90 -f- <t') cos a h- sin ( 90 h- <j') sin // cos (90 — A ) 
= — sin (t' cos h H- cos <r' sin h sin A 
== — sin <j' cos a cos f -h cos d' sin a. 

Portons maintenant la valeur déduite de là pour sin* ô' dans 

réquation (F ), puis la valeur issue de là pour/? dans Téquation (E), 

I 
remplaçons sin <r' et cos d' par leurs expressions > =^1 

cotop' - . , , . . , 

= en fonction de cot <r , et nous arriverons sans peine à 



une équation du deuxième degré qui donnera, pour cot 0-', la 
valeur 

I 



COtff'=-; — r-;-, , ,, .^. — i 

sin ; (a^ cos* a H- o* sin* a) 

(«* — b^) sin a cos a cos f sin i 

( fl* — b^j^ sin* a cos* a cos* (p sin* 1 

_-— [û*sin*/ — 1 — .(«*— ô*)cos*acos*(psin*i] (û*cos*a+ ^*sin*a) 



]' 



Pour le but que nous nous proposons, il est inutile de pratiquer 
sur le radical les réductions dont il est susceptible. En effet, pour 
déduire de la différence actuellement connue col d' — cot <j celle, 
cbtcx', — cotff,, qui exprimera le retard contracté au retour, il 
suffit visiblement {Jîg, 33i) de changer le signe de a. Or ce chan- 
gement n'altère ni cot <j ni le radical de cote/, d'où il résulte que 
la différence des deux retards est le double du terme qui, seul, a 
changé de signe, et qu'on a pour l'anomalie totale 

2 TT . 2 (a* — b^) sin a cos a cos 9 

;- ^ sm / — ^ — :; 7 rr-r-i » 

X /2*cos*a-f- c>*sin*a 

les courbes isochromatiques obscures s'obtiendront en égalant cette 
anomalie à ( 2 /i-f- 1 ) tt ; or on a 

«2? 

cos y = « 

Si Ton se restreint à de petites incidences, et si Ton appelle D la 
distance du cristal au tableau, on a 



tanii/ 



D 



|j6o6 ai iiuTiiic XXV. ^HP^Ipi^ 

(«Eiilin ^ l'on atîniK't <^iw % t*st pt'tit, on obtient pour FéquaJimidi^ 

Ii<e9 courba*» 

I 4 <* 'î' — h* r 

■ X a' D «i 

Lc'esU^^dîre un iiyfilème de franges reciilîgneSi normales à la vibr»- 
I lion primitive. Leur largeur t^gale à ^x étant inverse de a, devient 
} infinie tpmnd a es^t nul. La première, qni, dontit-c par /i = o, est 

noire, envakil donc toute la plaffue, {|ui serait en effet Doire si la 
I dispersion du mica n'épargnait quelqiuts rayuns auji quels eil due 
} la teinte sotubre c|u*on observe, 

M. deSenarmont, atiquel on doitcecalctilT a pu mener a banne 

lîn, au moin» dans quelques ras particuliers, des calculs analogues 

sur les biaxes. On va en juger. On a toujours 

sin f i I 

Si donc on pouvait exprimer en ^ le cos (i — t*) de la formule du 
§ C75 , comme on t a réu^i pour sin* 0', Téquation 

ain 3-'^ V'sini 

n'aurait plus que cette inconnue. Eu Tamenant à ne plus contenir 
que cot 0-', elle donnerait cette valeur, et, partant, le retard. Or 
quand on donne une lame, ses axes de réfraction conique sont 
connus. Il est donc possible, par des triangles sphériques analogues 
à ceux déjà considérés, d'avoir les angles t^ t\ Il est même des cas 
où ce calcul ne diffère pas de celui déjà fail , à savoir quand la 
face comprenant un des deux axes d'élasticité qui bissectent les axes 
optiques, on prend cet axe d'élasticité pour axe des X. Alors, en 
effet, les deux axes de réfraction conique compris dans le plan ZOX 
font avec OX, Tun l'angle a, l'autre l'angle — a, et Ton a 

cos r zrr — siu (x' COS a COS (|) -f- cos 0-' sin a , 
cos^' -=-- — sin 0-' cos a cos <p — cos c' sin a , 

,de là cos(r — t') et une équation bicarrée en cot o-'. 

En employant de la même manière V", on amènerait l'équation 

sin aa— V sin / 
à ne plus contenir que cot dj d'inconnu, et l'on aurait rexpression 
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du retard en prenant la difTérmce des deiix eotangentes et rédui- 
sant. Les calcals ne sont que longs et minutieux. Nous engageons 
le lecteur à les faire, ou tout au moins à voir, dans le Mémoire de 
M. de Senarmont, les résultats auxquels il est parvenu. 



ARTICLE V. 

LES CONSTANTES DE LA DOUBLE RÉFRACTION ET LEURS 
VARIATIONS. 

Vérifications fondées sur la mesure des déviations. — Méthode de Fresnel. 
—Méthode de M. Biot— Formules qui lient le déplacement des frangesaux 
yitesses; — pour une seule lame; — pour deux lames anta^^onistes dont 
une biréfringente. — Cas où la lame biréfringente recouvre les deux fentes. 
— Vérification de la loi du produit des sinus. — Quand on possède a, b, c, 
on peut vérifier les vitesses elles-mêmes. — Les indices principaux déduits 
du déplacement des franges obtenues avec deux des trois lames princi- 
pales. — Une seule lame suffit quand on connaît l'angle extérieur des axes 
optiques. — Cas où cette lame est oblique à Taxe principal. — Un seul 
prisme peut donner deux indices. — Tableaux des paramètres des biré- 
fringents. — Comment la position des axes optiques et les grandeurs des 
élasticités principales varient sous diverses influences. 



§ 687. — Calcul approximatif de la déviation causée par un 
prisme. 

Si Ton voulait faire porter les vérifications sur les directions ab- 
solues, on serait conduit à établir sur la surface de l'onde Ten' 
semble des calculs de Tarticle II du chapitre VI. Fresnel et M, Biot 
ont, en général, éludé cette complication, et se sont bornés, le 
dernier surtout, à des comparaisons qui portaient sur la différence 
des doubles réfractions subies par les deux rayons conjugués, ou 
bien sur l'écart angulaire qu'ils présentent nécessairement dés 
qu'il s'agit d'un cristal prismatique. 

L'appareil dû à M. Biot et décrit (§ 180) donnant avec préci- 
sion l'angle des deux rayons issus d'un mén)c incident, il suffit 
d'obtenir cet angle par la voie du calcul. Fresnel y arrivait par une 
méthode abrégée (ondée sur ce que la surface de l'onde donm; 
sans peine (par une simple équation bicarrée) les deux vitesses 
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de» rayoïi» pour une direction iftieri^urt canette , et celle dim* * 
tioti, il b dt^iiisait de Time d« deux directions iotérieures cor- 
i^pond^ics par iVoipioi d'uo de» iroif indices principaux et de 
b loi de Descartes. Une fob les deux vitesses interieitresaiasicoii' 
nnea.^ il leur appti^xiail de nouveau la loi de Descartes^ et arrivait 
à drtenuiner les deuv dijrections extérieures, et par suite leur 
écart'. Le succès de celte méthode tient à la faiblesse de b double 
réfraction qui rend peu différenies stir une même nappe (es vi- 
tesses des rayons voisins^ et permet d^^ban^er les divers points 
de b surface de Tonde contre certaines sphères* ïl tient à ce (fue 
les plans des deux réfractions différant peu du plan d'incidedce, 
l'angle des deux rayons extérieurs est peu modilié si on les rnbat 
sur ce plan. Il lient surtout à ce que cette méthode admet ïesîip- 
pro^ima tiens successive*, car on peut repartir du même mon 
extérieur et en tirer, non plus avec Tun des indices principAnSj 
mais avec une des vitesses trouvéeSp une nouvelle direction inle- 
Heure qui donnera deux vitesses intérieures, et aiusi de suiie* 

% 6SS. -- TérificatioES telles que les pratiquait H. fiitft. 

Faute d*une théorie capable de lui donner Técart, d'âpre 1^ 
détermination rigoureuse ou approximative des deux roatH sui- 
vies, M, Biotj s'appiivant sur Iîï proportionnalité établie (§ l8l' 
entre l'écart et la différence des vitesses, ou, ce qui revient an 
même, entre Técart et toute antre fonction des vitesses assimilable 
à leur différence, se bornait à vérifier que Técart était proportion- 
nel au produit du sinus de deux certains angles, car ayant soup- 
çonné que la loi du § 179 pouvait s^appliquer aux biaxes, en sub- 
stituant au carré du sinus avec Taxe le produit des sinus des 
angles qui séparent des axes optiques la route sensiblement cora- 
nuine aux deux rayons intérieurs, il réussit à se donner, pour 
trouver une loi difficile, tous les avantages que procure une pré- 
conception théorique. Cependant, même à propos de ce tour de 
force de la méthode purement expérimentale, la théorie devait 
rencontrer un succès bien réel, puisqu'il lui était réservé de fixer 
le sens précis de la loi de M Biot : sans elle, en effet, on ignorerait 
Texistence de deux théorèmes analogues portant, Tun sur les vi- 
tesses des ondes parallèles, et l'autre sur les vitesses des rayons 
superposés intérieurement; et la diversité des axes avec lesquels 
les anglos sont comptés dans chaque cas : nouvel exemple de i;i 



à 
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^, P', menés par la normale à la section et par les normales 
lUX sections circulaires (axes de réfraction conique) sontres- 
>ectîvement perpendiculaires aux intersections EF, E'F'de 
chaque section circulaire avec la section quelconque. Les 
>lans normaux à la section, menés par AB, CD, étant ceux 
le nos triangles, les plans de polarisation tt, tt' des rayons se 
trouvent être (si on les définit comme Fresnel) normaux à 
?es droites. Bref, un de ces derniers plans et les deux pre- 
miers P, P' se trouvent former un système de trois plans per- 
pendiculaires chacun à chacun aux trois droites, EF, E'F', 
AB, ou bien EF, E'F', CD, dont Tune, AB ou CD, bissecie les 
Jeux autres. Il en résulte que la relation de bissectîon se re- 
trouve dans les plans et que l'on a ce théorème : Dans le cas 
rVexcitafion iniérieure^ menez ^ par la normale commune 
aux trou onries et par les axes de réfraction conique, deux 
vlans^ puis les deux plans qui les bissectenf ; ces derniers 
(ils sont rectangulaires) seront les plans de polarisation 
fies deux rayons réfractés. Ce théorème ne peut pas donner 
la loi de distribution des plans de polarisation dans le cône 
de la première réfraction conique, attendu que, pour Tonde 
plane engendrée par cette réfraction, il y a coïncidence de 
la normale avec un des axes de réfraction conique. 

Pour avoir l'autre théorème, soit par une normale à une 
section du deuxième ellipsoïde, c'est-à-dire par le chemin 
commun à deux rayons intérieurs, et par les deux axes opti- 
ques, deux plans Ces plans seront bissectés par deux autres 
plans qui sont ceux de la normale et des deux axes de la sec- 
lion. Ces derniers plans qui, normaux aux plansdes triangles, 
passent par les rayons et auraient pu être choisis pour plans 
de polarisation, aussi bien que ceux de Fresneldont ils dif- 
fèrent très-peu, sont donc définis par la précédente bissec- 
tion. Celte règle est également, et pour les mêmes motifs, 
incapable de fixer les plans de polarisation des rayons qui 
^"onstîluenl le cône de deuxième réfraction conique. 

S 676. — Le rayon ordinaire chez les biaxes. — Biaxes positifs, 
négatifs et neutres. 
Peut-on adapter aux deux rayons et aux dcu^ wv^kv^s 
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t'aiscpâUK, ou luétiic, aîni^î qu ûn le verra,^ sur la route ûc& 
deux^ la lame birefringeiile, La faible obliquité que pren- 
ne ni les rayons gé aéra leurs des frange:^ visibles , permet 
d'admettre que lous ceux qui sont enjeu traversent la lame 
normalement. Mais si l'on craiguaît que F obliquité du ira- 
jet de certains rayons dans la lame i/eût une influence ap* 
préciable^ on y re oubliera il eu plaçant la lame en avant des 
rentes et eu leur otl'i aut par un artifiee connu un faisceau 
parallèle. 

Nous avons vu (§ 3i) que, si Ton interposait sur le trajet 
de* rayons une lame monoréfnugente dVpaisseur e et 

d'indice n r^— =^î et si l'on prenait pour mesure du 

déplacement, le nombre fx de franges entières qui séparait 
la nouvelle frange centrale de Tancieune, on avait 



c'esl-à»dire 



jil = {fi — i)ti 

y, '^ 



ou encore, eu appelant i la vitesse dans Tair, 



V,=- 



Si Ton place eu même temps devant la deuxième fente 

V 
(/i^. 333) la lame e.2, crindice /?s = rr-) on aurait 



'''■^''{l-') = "{vT'} 



d'où l'on tire 



et en posant V = i , 



e^r,-\-c,- fiX, 



V, 



On peut , avec Fresnel , coller les deux lames bord à bord 



m 
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sur une lame auxiliaire et leur donner par Tusure Id même 
épaisseur, et avoir ainsi 

v,=— ^. 

Quand les deux lames , la principale e et l'auxiliaire ej, sont 
toutes deux monoréfrin génies, on peut remplacer les réci-^ 
proques des vitesses par leurs indices et écrire 

e 

V V . 
mais, que —9 ~ soient ou non constants et puissent ou non 

s'appeler indices, la formule reste la même, à la condition 
que les vitesses V, , Vj soient les ^vitesses des ondes ou au- 
trement les quantités ;?, p' du § 681. 

Qu'une des lames soit biréfringente, la lumière de l'une 
des fentes sera naturelle et suffira pour former des franges et 
avec les rayons ordinaires et avec les extraordinaires transmis 
par l'autre feule. On a donc deux systèmes de franges pola- 
risées inversement et reconnaissables au sens dans lequel 
elles sont polarisées. On s'affranchira du zéro en tournant 
la bilame de 180 degrés dans son plan et se donnant le dé- 
placement des franges de l'autre côté. Bref, avec le micro- 
mètre de Fresnel, ou plus simplement en recevant les franges 
sur un verre divisé, on aura les quantités p', ^t!' caractéris- 
tiques du déplacement de chaque système de franges , et , 
partant, 

V' — — — ^— , V" — — — î— 

Valeurs qui donneront, soit la diflerence 

V — V, > 

soit l'autre diflerence 

■ ' - V-'-i'" , 

V" V'~ e ' 
«Juî devient, dans certains cas, une différence d'indices, 



$111 1 iiiilirj ccîUiî ûiiUi* combinaison \^'*^\'* c|ui tlatmt'Hni 
mi thêorcinu thj Uitit. Cfjttinic! on peul dt^duirc W ïin^lr» 
/^ l' tjp rnrîeîiiaiioii roiumu <lf s la mers, il svra facile de \éil* 
i'nv si ItîS valeiîi s de rtutc démît* rt* dilliVeiice , Auvb aux 
divur^s lames. *ijnt ou non proportionnelles Skiix pro 
dnits siti /X s'ii i' airresptmdanis* Mais si Von possède le^ 
t'QiiHauU'% ft^hy c^ \\ vaudra niîcnx assurément i^iabli^lA 
roiiipaiaisim ciiïn* les valeurs absolues trouvées pour \\\^ 
el leili'fi valeurs théoriques individuelles. Fresuel a obtena 
Taccord le plus sati.'if^dsQul dans les véiifieaiions de ce gejux? 
I pi' il a eiiU'4'pi ÎSC8 sur la topaze. Aucune des quanti tés VA 
ne s'y est nio titrée douée d'une valeur constante, conmMîil 
reût repeodanl fallu, si Tun des deux rayons eut élu ordi- 
naire, et leurs variations allcî|^aaienl leur maximum i\%mMi 
on prctiail les lames extrêmes si§;ualées § 677, Quaml on 
[mut col^^itlé^er comme constants le produit V'x V*e( \à 
^minc \'h-V^\ la dificrcnce, si simple d'expression » 

—f— ^devieut proporlioiineUc a 

(7-^) (Vh-V")V'V"=V"-V"% 

et la vériticaliou de la loi du § 672 revient à voir si loua 

proporlioniialilé entre les quotients —<) propres auxdi- 

veises lames, et les produits correspondants sîn f Xsin'- 

§ 690. — Cas où les deux fentes sont recouvertes par la lame 
biréfringente. 

On peut, tout en conservant les avantages d'une lai»^' 
auxiliaire (ils consistent surtout à permettre l'emploi plus 
exact de cristaux épais), simplifier l'expérience et s'épat 
gncr, par exemple, la peine d'un polissage simultané de deux 
laines. 11 suffitde recouvrir les deux fentes par la lame cris- 
tallisée elle-même. Mais alors l'intervention d'un polan- 
satcur et d'un polariscope est nécessaire pour avoir 1^*^ 
franges latérales déviées. On aura ainsi à la fois et sans lou- 



THÉORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION. 6l3 

cher à la lame ces franges de droile el de gauebequi alTian- 
cliîsseut du zéro. Si on appelle 2 fx le nombre de franges qui 
lucsurenl la distance des centres des deux systèmes latéraux, 
vi si on continue d'appeler i la vitesse dans Pair, on a 

-î- — — \ 

y/ Y" ^ 

Si on veut <jue les deux systèmes de franges soient égale- 
ment visibles , on aura soin de mettre les sections princi- 
pales du polarisateur et du polariscope à 43 degrés de celle 
de la lame, 

§ 691. -Les indices principaux déduits du déplacement 
des franges. 

Les valeurs des constantes «, 6, c, que nous avons ob- 
tenues (§ 652) avec certains prismes , Fresnel les deman- 
dait également aux phénomènes d'interférence. Ici, au lieu 
d'avoir des orientations quelconques, les lames doivent 
être parallèles aux plans principaux du biaxe. Si Ton place 
devant les fentes la lame parallèle aux XZ, l'écart dépendra 
des vitesses a, c , et Ton aura 

'{7-7) = ^"'' 

la lame parallèle aux X Y donne 



et la troisième 



"{i-^y 



■■"(;-j)='-" 



Or ces équations , par leur composition spéciale, se relu-» 
sent h donner en échange de la différence des inconnues 

-- ï T» -ï ces inconnues elles-mêmes. Elles se bornent à don- 
rt 6 e 

lier le rappoit de deux de ct^ inconnues à la troisième. Aussi 

Vaut-il mieux ne couvrir qu'une des fentes avec la lame 

tu lui associer comme précédemment mi verre de même 



fîi4 ^^ aiAiTiiiii \\\^ 

épai^srur. La première Uiue danne «i)or» 






OU bien, puisfjuf iri les vUessea ptuvent s'érlianger contre 
les indices, 

c e 

une deuicièinc latae donnera le irojsîèrae indice R^'et, de 
plus, IVn des deux premiers, ce qui fournira une^ënficâ- 
tîoe. On n'aura donc pas beaoïn de préparer la troisième 
lame. 

Les lames principales ne fioni même pas indispensables, 
Ainsi une lame qui passerait simplement par Tundes axes^ 
OX pa r ex empi e , do n n er a î t 



{^■-^h-^- 



c*est-à-dire une relation enii*e le paramètre a et une certaine 

vîtess*^ d'onde conjuguée W Mais en ne la mettant que sur 
Tune des feules , l'un des systèmes de franges , à savoir celui 
qui sera polarisé dans le plan des YZ de la lame, dépendra 
de a seul et pourra servir à le déterminer. 

Quand la forme cristalline est muette sur la direction des 
axes d'élasticité, c'est en cherchant par tâtonnement les 
axes de réfraction conique qu'on arrive aux prismes prin- 
cipaux et aux lames principales. En effet, quand on est par- 
venu à un système de faces parallèles qui donne dans un 
plan normal les deux sommets de l'hyperbole , ce dont l'ap- 
pareil de M. Soleil est bon juge , il suffit de donner, dans 
la direction de ce plan , deux traits de scie normaux pour 
en détacher une lame parallèle aux XZ. Si ces faces étaient 
en outre normales à Taxe principal (le même appareil de 
M. Soleil le montre aisément) , deux nouveaux traits de scie 
normaux et à la lame et aux précédents donneront, ou le 
plan YZou le plan YX, suivant qu'on aura affaire à un 
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biaxe positif ou négatif. Dans ce cas, la lame elle-même se 
trouve former la troisième lame principale. 

§ 692. — Emploi de Tangle des axes de réfraction conique. — 
Cas où Taxe principal est oblique à la lame. 

L'appareil de Soleil détermine si aisément Tangle extérieur 2 0' 
des axes de réfraction conique et, par suite, en usant de Tindice 

jt leur angle intérieur 2O', qu'on est conduit à employer celte 

donnée concurremment avec les résultats dus à Tinterférencc ou 
aux prismes. Ce dernier angle donne 






tang 0' 

et il suffira d'avoir une seule des trois lames , à la condition tou- 
tefois de n'en couvrir qu'une des fentes. Le mieux sera d'user de 
la lame même qui vient de donner e^ Car elle conduira à deux 
constantes b^ a ou by Cj et l'on saura lequel des deux systèmes, 
puisque les franges de b sont polarisées dans le plan des axes. Le 
passage 0' à 0' n'est d'ailleurs pas obligatoire, puisqu'on a 



^"=\/s. 



et par suite 



.si„e'='i/^;r)- 

b V a'— c^ ^ ^ 



Cette dernière expression montre que la méthode réussirait même 
alors que la lame serait parallèle aux XZ et ne donnerait pas b. 
Cet emploi de l'angle extérieur suppose que Taxe principal est 
normaf aux lames. Si, tout en étant perpendiculaire aux XZ, la 
lame était oblique a l'axe principal, 0' ne serait plus la moitié de 
l'angle extérieur [fig. 33^4)* ^^^ angle 2 e', serait la somme des 
deux a, 6 correspondants à ^ et 7. Les équations du problème se- 



C^) Celte formule suppose que 1*axe principal est celui de plus grande 
élasticité. Si le cristal est positif, ce ne sera pas à 6\ mais à 90 — 6\ que 
(»)rrespondra 6'^ et Ton aura 



»in0' = T cos B 
b 



b V a'- c> 







sinO' ^i/ -1 



£a supposant que la lam<^ daniie par L^iî interférences ^, a oti £^ f, 
il resterait les si?t iDConûiies ûtj €> 7^ lî, &' etr ou a ; de sorte quel^ 
cinq é(]uatLons seraient insu flmn tes ^ Il faudrait donc encore uœ 
donnée expérimentale, telle que la mesure peu facile d'une dfs 
iueidenees a ou € . Il est donc heureux que chez les cristaux doûi 
les axe» optiques sont peu ouverts, l'excès de 5ï0^ sur 20'rest^ 
inst^milîanL, même puur un notable défaut de normalité. Cbex L'â^ 
ragomte^ ret excès ne s'élève qu'à 4 m mutes et à 1 5 minutes quand 
l'angle t^ compris entre Taxe principal et la normale^ atteint 5 ti 
10 degrés. En su})pûsaiït même le cristal normal à Tun de sesuxeï 
optiques» ce qui porte s à 1 7° 5o\ Texcès n*est que de 4? minîiî^' 
Avec ta topa/e, les inclinaisons «^^5°, t= 10 accroissent a e' de 
i''24 et 8^ 6'. 

§ 693.— Tirer deux indices d'un seul prisme. — M. de Senar- 
mont. — M. Angstrom. 

Un prisme principal donne, outre l'image ordinaiie, un rayon 
extraordinaire qui suit la première loi de Descartes et se trouve 
subordonné à une ellipse. Il admet comme l'autre une déviation 
minima , et M. de Senarmont vient de donner la formule qui per- 
met d'en tirer la valeur d'un second paramètre. Un prisme peut 
donc donner deux des quantités «, b, c. La difficulté de se pro- 
curer les matériaux convenables est souvent telle, qu'on doit lui 
savoir gré de cet accroissement de ressources. Nous recommande- 
rons, au même titre, la manière dont M. Angstrom a disposé ses 
prismes dans son étude sur le gypse. Quand les deux faces d'un 
prisme principal sont équidistantes du plan principal auquel son 
arête est parallèle, ce prisme peut donner deux indices, et les 
donner tous i\Q\x\ par la méthode et par la formule d'interpréta- 
tion de Newton , comme si Ton avait affaire à deux ordinaires. Soit 
par exemple le jirisme principal parallèle aux X , si ses faces font 
avec le plan YOX, l'une en dessus et l'autre en dessous, le même 
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angle a (/ig. 335), OY sera la bissectrice , et OZ la direction inté- 
rieure propre a la déviation minima. Pour cette direction, les deux 
rayons se construiront donc par deux plans tangents à la surface 
de l'onde menés aux distances b^a. Or ces plans sont orthogonaux 
sur la direction AB prolongée. Si donc nous nous attachons à celui 
des deux qui, polarisé normalement au plan d'incidence, n'est 
pas ordinaire, il sera mis en place, à la sortie, par les tangentes DC, 
DE, cette dernière menée au cercle de rayon i. Les triangles 
DCB, DBE donneront 

sin i I 

sin r a 

et la symétrie fera que pour l'entrée , on aura le même rapport. 
Cette déviation du rayon AB , si elle est minima , aura donc lieu 

comme s'il s'agissait d'un rayon ordinaire d'indice — Comme la 

vitesse a, qui seule donne l'angle C droit, est maxima, on con- 
çoit que AB donne réellement la moindre déviation. Nous laisse- 
rons au lecteur le soin d'en donner une démonstration en règle en 
recourant, par exemple, à des calculs du genre de ceux de M. de 
Senarmont. M Angstroni avait un premier prisme normal au plan 
des lames et à faces équidistantes du plan principal YZ, et deux 
autres qui admettaient pour plan bissecteur le plan des lames, et 
avaient leurs arêtes respectivement parallèles aux Z et aux X. Le 

premier a donné les deux indices -79 -9 car le gypse est positif; 

le deuxième les indices - ? - » et le troisième les indices - ? — Les 
a c c a 

trois valeurs de n' et les deux de n'" ont été parfaitement concor- 
dantes. 

§ 694. — Tableaux des constantes des uniaxes. 

Les tableaux qui suivent contiennent les constantes des 
cristaux biréfringents uniaxes et biaxes, et les divers angles 
9', 0^ w, Wi issus de ces constantes. Les chiffres des trois 
premiers sont extraits de la thèse si instructive de M. Des 
Cloizeaux. Les vides des tableaux II etlll témoignent assez 
de la difficulté qu'on éprouve souvent à appliquer les mé- 
thodes précédentes. Il est même un assez grand nombre de 



crîitaux uiiiâxes ou bia-ses dont ou a pu seulemeut détenul- 
ner le sif^iic. Noua ne leur avons pour ainsî dire pas donné 
place daiiâ ct^ tableaux. 

Le tableau II est consacré auTE biaites du quatrième ajs- 
téme. Nous ^n a? odb rëgulatisé comme t1 soit les indications 
cristalfographiques. Ou peut toujours se figurer un pareil 
cristal sous la forme d'un piisuie rbomboïddl droit qui sera 
suRiâammeiit désigné, parmi tous les prismes de ce genre que 
peut fournir une même substance, si Ton donne Tun d^* 
angles de la base (ce sera Foblus). Si nous convenons de 
mettre ce prisme vertical et d'orienter la petite diagoualf 
de la base parallèlement au3£ a (^), on connaîtra nos ase^ 
crîstallo^rapbîques. Cela posé, que Ton s'attache au plan des 
deux élasticités extrêmes a et e, on aura trois cas, suivant 
que ce plan de^ ac coïncidera avec celui des ab, des ac ou 
des bc, et chacun de ces cas se subdivisera eu deux autres, 
suivant qu'un axe désigné , ce! ui des a par exemple j coïn- 
cidera avecrun ou f autre des deux axes erîstâllographiqQes 
du plan* On aura donc six cas pour les positifs et auiani 
pour les négatifs, c'esi-à-dire douze en tout. 

( * ) Les caractères a, b, c représentent les trois axes cristallograpbiqwes 
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P^ TABLEAU. — Constantes des uniaxes. 



6ig 




tz Raie D. 

t>re 

akite Rouge. 

tase 

lite Roiige. 

te de potasse à 

axe 

te de lanthane . 

►n Rouge 

nel id. . 

élite 



Uniaxes positifs. 



3* 

id. 
id. 
id. 
id. 

id. 

id. 
2* 
id. 
id. 



1,544 2 

2,854 

1,652 

1,667 

1,569 

1,493 

1,564 
1,92 
1,96 
1,918 



1,553 
3,201 
1,672 
1,723 
1,670 

i,5oi 

1,569 

1,97 
2,60 

1,934 



Uniaxes négatifs. 



oialine < 



-aude ] 



1 d'Islande. . . Raie D. 

(blanche, id.. 

1 verte 

I V. bleu. Rouge. 

bleue. . . id.. 

,( verte.... Vert. 

incolore . id. . 

éline 

te sodique 

ite Raie D. 

idon 

ase 

dite 

te 



ine 

îse 

zH^+2H0 

aO+2lIO 

AzH^H-2H0 

KaOH-iHO 

'ure double de cuivre et 
potassium, ou de cuivre 

d'ammonium 

b molybdaté 



y 

id. 

id. 

id. 

id. 

id*. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

2" 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 

id. 



1,658 5 


1,486 4 


1,636 6 


1,619 3 


1,640 8 


1,620 3 


i,64i 5 


1,623 


1,643 5 


1,622 2 


1,584 I 


1,578 


1,577 


1,572 


1,540 


1,535 


1,586 


1,336 


1,646 I 


1,641 7 


1,769 


1,762 


1,729 


1,718 


1,596 


i,56o 


1,546 


1,522 


1,576 


1,575 


2,554 


2,493 


i,5i5 


1,476 


i,5o7 


1,468 


1,577 


1,525 


1,591 


1,536 


1,744 


1,724 


2,402 


2,3o4 



Lv tiombm des crtstauiË négîLtifâ Tciïi porte de beaucoup 
Hur les pcisîûfs. La tlièse de M. Des Cloij&eciux qui relaie louâ 
les iinîaxps dont le sîgni! esl connu , con lient 64 ii**g'^iîl^ 
contre 36 positifs, RtUtivenient à la déterminaiion de 
ce signe dans des crisLaux qui, par leur ^ïtfUlQsse, leur 
imparfaite transparence ou pour toute autre cause, se 
i^efuâcnt à donner autre cliose, nous appelons que si la 
lame est uorniale à Taxo^^ ou a deux moyens ; 1^' Tayaiit 
disposée sur le disperseur du microscope d'Aniici, fattes-la 
suivre d'uu mica très-mince orienté dans lazlmut 45*^, la 
croix se transformera en deux courbes formant comme une 
tivperbole. Eh bien^ Taxe réel de cette courbe noire sera 
ilirigé dans la section principale du mica ou normalement 
à cette section, suivant que le cristal uni axe sera négaiif ou 
positif j s'* l'ayant mise dans la lumière parallèle, ou la fait 
précéder d'une lame sensible orientée à 45 degrés, et Ton 
étudie les altérations qui surviennent dans sa teinte quand 
la lame inconnue, cessant d'èire normale au rayon, s'in- 
cline graduellement dans l'azimut 4^^ l/uniaxe est-il en 
la nu; parallèle à Taxe, on procède comme dans le cas précé- 
dent par voie de duplication ; mais on pratique la duplica- 
tion comme à Toidinaire, à l'aide d'un quartz parallèle à 
Taxe, d'épaisseur convenable, choisi dans un jeu discontinu 
de quartz diversement épais, ou mieux fourni avec conti- 
nuité pour l'appareil du § 341 . 

§ 695. — Tableaux des constantes des biaxes. 

Dans les tableaux qui suivent, les valeurs de 6' sont dues 
à la formule 






'*& ' 



qui est ce que devient la formule du § 660 quand on y in- 
troduit les trois indices; on reconnaît qu'on a alfaire à un 
positif quand l'angle trouvé surpasse 4^. C'est alors le 
double de son complément qui doit figurer dans le tableau. 
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II* TABLEAU. — Constantes des biaxes du quatrième système. 



GNATION DU CRISTAL. 



Angle obtus 
du prisme 
rhomhfîY- 



LES TROIS INDICES 




■1 


mm ^ 


2 6' 


n' n^ 


^m 





2&' 



Le plan des axes de refraction conique se crinfonil avec les nb et Taxe principal 

est suivant les a 



Le d'nrmne. . . . 
Irita 



Ite- 



Q 


.; 


117 


ao 


96 


36 


94 


H 


00 


% 



l^^ CAS. BIAXES POSITIFS. 



i,6t4 



1,376 



1,571 



-^fi.3^ 



3° Q4». LllAïïES If£GATIFa» 



7' olMcrrailffii^ 



30. Le susdit plan se confond avec les ab, et le susdit axe est suivant les b. 



tonite 

psonite 

de barium (ray. jaunes). . 
3 de protoxydede cérium . 






■7Aq. 



0»-H7Aq. 
rO»-+-7Aq 
e. 



90.40 
90 40 
92.51 
92.37 



90.34 

9»- 7 
91.10 

i4iii 




1,4817 
I ,4845 



5o.53 79-2 

&& 2 ' ^^ '^ deSenarm. 

^^* \ 7>-4o DeaCloIi. 
42. 4 65 



30. Le susdit plan est celui des ac, et le susdit axe est suivant les a. 

l^*" CAS. BIAXES POSITIFS. 



>usite 

ne (paieD). 

ne 

»hane 

te 



Seignette y^ ou ^^ , 



lie de baryte 

e (hydrate de térébent.) 



:>nate d^Bmmoniaque. 



90.44 
101.40 
104. 2 
119.46 
122.50 

I 00 . 3o 

io5. 10 
102.33 



I r I . 26 



1,648 
I , 7565 



1,624 
I ,6375 

1,7484 

; 1,4929 
1,4985 



1 ,6363 

»>747 

rouge, 
vert. 



87.3, 

35 

5o 

45.20 

.'^9.30 



59,6 
§4.43 



6 ronire< 
6 Tiolet. 
axes trcs-écartés. 



2* CAS. BIAXES NÉGATIFS. 



1 \ V^A 



\ 




flft/ilHTAR %\ 
IV TABLEAU. — Cmistantes des èiaxei tfa quatrième iystè/nr [Suite], 



fl°. Le Miâdit ptnn en^t celui d^s ca , ei le susdit me est saivanl leK c^ 



Prshnite..... . ... 

Soufns. . . , É « . 4 ■ < P . 



Topaïû 



jaune. 



tïliieo«ate dut sel m«rÎTi . . . . 
^DrmiAte de chaux . « « « h , 
r«rlrftt0 de M. MArif^nac. (*)» 



Stllhite. ,,. 

"Withérite,. 

Carboimlfî slrontîque. ^ 
Ci^rbanate de pluinh.. . 

Alstnjiite 

l^atihilliLo. 

Aulunite - » . ^ . . » . , . 

Wica ,,*.... . . . 

BJmaltite ammoniaquo. 
Formîalç stroniicjue. , . . 
Codi^îne . , . . . , » . 



10!, 58 



t33 56 



l'^LiS. 

i }5v^ 


feiAxr.&rf^iTtyfti 






1 } 5 1 G 


i,7&8 




^tl^ , 


70175 


1,6^ 


1,6,74 


1 jGiâ 




i,6î^ 


i,6j5 


]|6e^ 


G5.Î4 



91Ï nflno. 



130.5o 



presque à ta limite àesk paaitlfa et défi adg^itirib' 

I trèfi^petîl. 
^fande dispera. de^ axes. Ron^e inL Kteu ( 
iffîigfl i,5Sâ5 [,53ii jo.ii 66. 1 n 



a* CAS. nu^E» ti£aATirft< 



ft4 ifi 


-"■^^ 


.^._^ 


ti!^.3n 






[ lu. 10 


I ,700 




^^07^^ 


;t 10738 


mS-5i 






rjo.-ao 




1,3^3 


gj . 3o 






i'i<>tjiïir 


i,fi-'3 


i>6j3 


toBiti 






1 1 3 . :ïa 


iM'A 


1,5^6 


91.40 










1,5gT 

Ï.497 



6.56 
8.3o 

10.35 

O ft 70 

65. a6 



i6.Vt 
76, ao 

Ml. 7 



i*". Le tiosdii plan e^t tr^Uji îles cb, et le s^indlt îiïc tisl parallèle iiui b. 



Sel de Scijrn^Ue ammoniacal . * 
Acide fi Lriqu n , , _ , . . .., ^ , ^ . 



Chroiuate jatinc île potasse , 



LC^Jl. 


:io 


r t j 




1 30 


4. ! 



l"'t*3. niAStJîïPOSlTJïli, 



i>49^ 



3*CAS. BUXES ^iÉC\TrF$^. 



46 
70. ^ï) 



4Q*3a 



100 roupf. 

70 TiolPl 



91.10 



(") Cent un tarlral(i d'uuUmoinft el de tbau\ avec nïota le de chaux qui a poi*r f^frtHil 
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H* TABLEAU.—- Constantes des biaxesdu quatrième système [Suite]. 



&*. Le susdit plan est celui des bc, et le susdit axe est parallèle aux c. 



irotide 

motonae 

îdot 

■mine 

rodite ... * 

Tate de potasse à deux axes. 
Taie d'ammoniaque 



diérîte de Ceylan . . 
liérite de Haddam . 




igonite (raie D) 

■e 

tate de lanthane et d'amm. . 
I. • ., 



s "9'^ M, 5627 
l20enTlr 
116.10 
118. 3o 
9844 
i30eiiTir. 



1 ,6859 
I , 5o52 

1,628* 



1,5413 
i,56i6 

1,6816 
1 ,5o46 

i,6i3 



1,5371 
I ,5523 

i,53oi 
1,333 

i,5gi 



85.00 

8^.46 
45-57 

66.54 

49-42 



69. 3 

37.48 

7.24 

17.50 



o à 70 



90 

78.20 . 
90 enrlron. 
100.52 



121.46 
60 46 

3o.5o 

9- '7 
62 environ. 



HaidiDger a obtenu 'les deux derniers indices avec un certain prisme; comme ad' 
U GSP pour son mica, on en tire 1,628 pour le troisième indice. Ces trois valeurs 
dent « = i®33'. 



M4 



f llIAFiTftE XXV. 
lïf' TABLt>AU, — Eléments des hfax^tjt du cint^mème sysfème* 



itr 



rê 



EucUie .... .^. ..***-* .. 

Heulandilo, ........... . 

BrewKb?rilB. ... - . . « * » ■ ^ 

DLopaide (rayona JHoni»). 
Sphénâ ... ^ .. ^ ,.,.... . 

Gypso {h ig^}* Alcoi^l »àlé. 
SO*KaO.SO'MgOH-6Aq. 

la. SO'iSiO ^- id.. 

id. SO'CoO-H îd.. 

id. SO'FeOH- id.. 
SO'AiH».SO'MffO-h id . 

id, SO^NiO^ id... 

id, 50*CoO-H id. . 

id. SO'ZnO-i- id... 
Hiaulfiilo do soude. .. .f... 






MLiXEB 1>0SITlf». 



I ,(1553 
1*7 



HyposulQtâ de Miud«. 



SiilftUcd4^ îitryr^îiJiifK) à la aUimps 
décati , , , ..,.,. . . . 

P ru ssia Le rouge dfl po lasse. ... 

Lùvo f'i d(îitn»-tflrtrate d'à m m o^ 
riiaquiu. . 






fttês optiques variables avec la couleirri 
1,594 



I ,(î5i 


87- s 




^t 4a 


1 ,6737 


58.37 
57.31 




5i 3 




5i, 4 



1/.^ 



10-54 



tu. H 



45 



BIAXRS SKîUTIFîi, 



Orthosp, , . 

Feldiîptith 

ScoléeiiLe. 



1 iSafi 



Hornx. — 
DattioLîliJ. 



CO'NiiO-h- 10 Aq.. 
.XzùinU} sLruntiqilo. 



Gluiibérile. 



SO'NaO-h mAq 

PD\ î! Wa O -t- a5 Aq 

As 0*. 'j Nn O -h id 

Tûi tijilc de po tusse . . , , . 
Aride T drnjl (ït {rancbc, . 
Atid(j o\aljqiier . , .- , . . . 
} Àcétalu dti [ïloinb, . ..«.. 
/ Fornîi.ilti di^ nmvrCr , ,- 
/ Sncr^ de cfl tj nu , , . 

k 



.•.v\ 



,5^37 



1 p.ftj) 



^3.43 






aKes dispersés. -"'Q , 
ajtes biïurrcnienl di*P*='^' 



^^^ 



dispers. (^iirieii«»e. 



r,44 
1 , ^iH 



'1^!)!) 



\' 



\ V^ 



^0 <jnT. 




à 3 




5B.4o 
.S6,4c 


83 
S3 






70. aj 
^.ifi 


7S.1 
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Parmi les biaxes positifs du sixième système , nous cite- 
rons, sans pouvoir y ajouter de chiffres, Valbite^ la labra- 
dorite , Vanortliite , Voligoclase , le bichromate de potasse 
et la cryolithe. Parmi les négatifs , le disthène , pour lequel 
on a 

2G'=:8lo48', 

et le sulfate de cuiWe, qui a donné 

/l'=r 1,552, «'"==i,53i, 2Ô'=45 

avec une assez grande séparation des axesdiversicolores. 

Les angles 2 0', 20', inscrits dans les tableaux, sont en 
général ceux observés 5 à part quelques cas rares , ils dif- 
fèrent peu de ceux calculés. Ainsi le calcul donne 

2 9'=i68«24' 

pour le chlorure de barium, 44° 56' pour la calamine, 
57** 16' pour le diopside, Sy® 28' pour le gypse , . . . , etc. 
Quant aux auteurs de ces déterminations, si nous ne les 
avons pas cités, c'est uniquement pour ne pas compliquer 
310S tableaux ; mais c'est pour nous un devoir de dire qu'elles 
sont principalement dues à MM. de Senarmont et Des Cloi- 
^eaux. 



II. . 4o 



Qàli cmrJTHK \\l 

l V ' TA BL K A y . — lmtitt*s tir t/ m rit/ u va myo Hê iimples 




L iMAXli-S. 






Ajwtilc. 



ni.tXE^ 



I 
Siïl fille lit' l>!ii\ipj // 

t 



UtS1<;N,*tT10X DK LA RAIE, 



h ^49 9 
1 ,653 



c 


G 


1,654 5 
1.484 B! 


1,554 3 

t,563 7 

1 ,676 a 
1,494 J 



I ,-5se a ! 

1.497 « 



DÉSIGNATION DE LA RAIE 




THÉORIE DE LA DOUBLE RÉFRACTION. 627 

Nous avons calculé les chiffres du tableau suivant à 
l'aide des formules du § 660 et des données des précédents 
tableaux. 

V® TABLEAU. — Angles des cônes des deux réfractions coniques. 



Anhydrite 

in 
(H... 

Cymophane 

Topaze Raie | „ 

Carbonate de plomb 

Formiale strontique 

Péridot 

Cordiérite 



Arragonite Raie 



iB.. 



Nitre 

Euclase 

Gypse 

Orthose 

Chlorure de bariura. 
Tartrate de Marignac. 

Calamine 

Diopside 

Sulfate de cuivre 



0.59 

16. 4 

0.17 
16.48 
3i.io 

1 .20 

1.58 

i.i3 

o.i3 

1.52 

2. 4 
o.5i 
o.3o 
0.18 
0. i5 
o.55.5o 

O. 52.23 

o.3o. 9 
0.51.43 
0.33 



I. o 
14.25 
16. 10 

0.17 
16.52 
3i.i5 

I. 9 
1.55 

1.14 

o.i3 

1.44 

1.53 

0.45 

0.29 

0.18 

o. i5 

0.56.I2 

0.53.22 

0.30.17 

o . 52 . I I 



§ 696. — Nouveaux détails sur la manière d'arriver à ces 
paramètres. 

Il est si désirable de voir étendre à d'autres corps les déternni- 
nations qui précèdent, qu'on nous pardonnera d'entrer encore 
dans quelques détails sur les méthodes qu'on y emploie. 

Comment se fait-il que le tableau ne contienne pour quelques 
corps, comme donnée unique, que l'angle 9'? Le voici. Soit 
(fis* 336) un cristal du système 4> offrant deux prismes rhom- 
boidaux parallèles à un même axe. Supposons que le plan des axes 

40. 



untiqttoA sait normal ï fct a%t! eiimiimn, que ra%« principal coïn- 
ritle avr*^ li-iir tliu^onalc DE, cl tjuVnUn IViii piiis?*e voir Jes pôles 
U(*s lt<mnLS4MUv^ il Irrtverà clKitpi*? sy^^leiiie de faces, et obtenir âinii 
U^ an^lt*« a #'t aBi qui niesitrent leur iH'art apparent. Appelons 
1 M, » m Les nn^ki connu*» tk'« normales aux fuces des priâmes; 
I,H # /, r lf*i angles (rineidruce et de réfraction ties axf?s optit|ue9 sur 
ccïs fâces» on auva visibkinctit |K3iir \n ftiee M les trois équations 






Pi |K>nr la face! //i l{*s trah aiUrt."^ 

fin j =^ i»" *in f, m -^ /• + 



m =^ f H-0', 



cVst si dire sU etjiiuiiim^ entre dix quatiiités- Comme on en con- 
naît quatre, h savoir B, 8% I^J» ///, îe piohlèiiK^ est détermine' 
rcsttrà voir eomment i élimination donnera 0', Les trois preroiâres 
donnent 

Ain ( M — e,):^ //^ sin (M — 9'), 
ei les trois Jiiures 

sin [m — * e'j ^ fl" sin {m — û*)^ 

le qnolîent de tes dernières f^t Técpiation 

sin (M — ©,) _ sin (M — 0') 
sin {//i — 0') sin (m — G') 

. , fl c 

qui n'a plus que 0' d'inconnu. En se rappelant querégalité t — j 



a — b 



entraîne eette antre • -, = -^ et remplaçant les somroeset 

a -\- b c -hd * ' 

les différences de sinus par des produits, on arrive sans peine a 

l'équation finale 

M -h m — 0'— ^i 

/'M -h /// ^A M — m ^"^' 2 
tant; 0' I = tano ; 

tang 



M. de Senarmont en a vérifié la fidélité sur les sulfate et chromate 
de potasse. 

Donnons, toujours d'après M. de Senarmont, un exemple de 
la détermination du signe d'un cristal du cinquième système. Soit 
l'acide tartrique (fig. 337). On sait que l'axeX parallèle à la dia- 
gonale liori/.onlale de la base, est axe d'élasticité, et que les deux 
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autres sont compris clans le plan YZ. Il suffirait donc, pour en ob- 
tenir le plan, de donner deux traits de scie normaux à X, de polir 
ou simplement de noyer entre deux verres , dans la térébenthine, 
la plaqne issue de cette opération, et, la déposant sur la plate-forme 
d'un appareil de polarisation, d'y chercher les deux azimuts rec- 
tangulaires qui conservent l'extinction. On introduira de la préci- 
sion dans cette opération en collant d'abord deux cristaux par deux 
faces homologues parallèles à cette diagonale ; à savoir les faces T, 
R, P ou R' de layîg'. 276 (on a choisi 1*), avec la précaution de 
les disposer hémitropiquement. Les traits de scie en détacheront 
une lame mixte, dans chaque moitié de laquelle les lignes homo- 
logues sont symétriquement inclinées sur la ligne de jonction NM. 
Si donc une des moitiés conserve l'extinction dans la direction LM, 
Taulre la conservera dans la direction ML'; et, de l'une à l'autre 
de ces directions, l'angle décrit sera double de celui qui sépare 
l'axe LM du plan MN. Avec tartrique, l'angle LML' est de i39"6', 
le complément de la moitié, à savoir 20° an', est l'angle de cet axe 
avec la normale à P. On n'aura pas besoin d'ajouter que , dans la 
ronfiguralion actuelle, il faut prendre cet angle en dessous, si l'on 
dit qu'avec la normale à T la droite LM fait un angle de 99^55'. 
Avec des prismes introducteurs, on parvient à voir les anneaux 
dans le plan mené par LîM normalement à ces lames, et à se con- 
vaincre que l'axe principal est LM. Enfin, si l'on conjugue la lame 
avec un quartz parallèle, la restitution des teintes de polarisation 
colorée aura lieu en dirigeant l'axe du quartz parallèlement à LM. 
Donc LM est axe de plus grande élasticité et l'acide est un biaxe 
négatif. 

§ 697. — Variation des axes optiques et des axes de réfraction 

conique. 
Soit un cristal du quatrième système; supposons qu'il soit ac- 
cessible à l'une de ces influences qui, sans porter atteinte à la 
forme, altèrent cependiint la constitution physique ou chimique 
<les corps : que, par exemple, sa composition puisse varier par 
substitution d'éléments isomorphes. En pareil cas, les élasticités 
principales, tout en restant dirigées dans le même sens, subiront 
«les changements, et l'orientation des lignes qui dépendent de leurs 
valeurs numériques en sera modifiée. Si, le cristal étant négatif, 
rcs variations rapprochent h de r, comme b^ — c^ est en nuniéi;ar 
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tt'iir dun^ Vexprv&^wn de tmii; 0% im verra les a%es de réfraction 
roitKt*'^ cinUenus^ nous le su|>|>ï>sons, Hans le pian cristalî>jgra- 
|>hi<|iit'ca, scra|iprocher de l'axe principal c, raKeincire pour une 
certaine* cûinpiiâition chimique qui Potirnira des uniaxt^s negaLiFs^ 
puis %i^ niuvrir, ijuand r deviendra supérieur k ù^ dans le pUn 
des ob cnstallugraphiques. Or cest précisément ce qui arrive che^ 
k» micas. M. d€ Senarmont, en en c^tiidiant de nombreux éehan- 
tiltans, a vu que, $i tous avaienl leur axe principal ^uivanl les , 
les axes opdques étaient compris, pour le^ uns dans le plan cj, 
poiir les autres dans le plan cb, et qne leur ouverture intérieur* 
pouvait, dans Tun comme dans lauLie de ces plans, varier entre o 
et "jo degré a. Cette êgaiitc dtï limites lui a suggéré Tidée que tous 
ce^ micas pauvaient bien être du^ à T union en proportions incle- 
liniesHc deux certaines variétés définies dont les asies, distants de 
^o degrés, à^oiiv riraient pour Fnne suivant les ra et pour Taiitr^ 
suivant les cb. Il a même été assez heureux pour organiser, ài'ap- 
(mi de crtle interprétattonj quelques expériences sj'nthéliques. Ce 
sijut les deux sels de Seignette, l'ordinaire et rammnniacal, quilts 
lui ont fourni. Eu eifeï, ces deux isomorphe?;, associés en propor- 
tions variables, donnent des produits chez lesquels les axe^ op- 
liques varient d'ouverture, el qui, de plus, suivant la prédomi- 
nance du premier ou du dernier de ces sels, s'ouvrent tantôt dans 
le plan des ca et tantôt suivant les cb ; la seule différence avec les 
micas consistant , en ce que leur axe principal n'y a plus une di- 
rection unique. Ce qui tient visiblement à ce qu'il s'agit de cristaux 
positifs et à ce que c'est encore Taxe de plus grande élasticité qui 
reste dirigé suivant les c cristallographiques. Nul doute qu'il ne 
faille rattacher à cette même cause les pures variations de grandeur 
que présente, chez certains cristaux, tels que l'orthose, la to- 
paze, etc., l'angle Q' . 

§ 698. — Dispersion des axes optiques. 

S'il y a, pour un même rayon, variation des a, b, c avec la com- 
position chimique, il y a, avec une composition chimique donnée, 
\ ariations des a, b, c pour les divers rayons, et par suite défaut de 
coïncidence, ou, comme on ledit encore, dispersion des axes op- 
tiques. Passons en revue les diverses allures de cette dispersion- 

Parmi les cristaux du quatrième système, il en est qui ont le 
rouge en dedans et d'autres en dehors. Le premier cas est oflei' 
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l)ar la topaze et le formiate de chaux positifs, par Varragonite et la 
barytine négatives. Le deuxième se rencontre chez les sels de Sei- 
gnelte, tous deux positifs, et le carbonate de plomb négatif. On 
))ourrait encoi*e rattacher au premier cas, dans le cinquième sys- 
tème, le sulfite de soude. Mais^ dans ce système et surtout dans le 
dernier^ la dispersion n^est plus, en général, aussi simple Là, en 
effet, la variation qu'éprouvent, de couleur à couleur, les élasti- 
cités principatles, peut porter non-seulement sur leurs grandeurs, 
mais aussi sur leurs directions, que rien de fixe ne rattache plus 
aux axes cristallo|^raphiques. Il en résulte que les axes optiqiies 
diversicolores seront, en général, dans des plans différents, et que 
si, par hasard, ils restent dans le même plan, ils auront des bis- 
sectrices distinctes. Cette diversité de plans est fortement accusée 
chez le borax et la dathoUte et faiblement chez le sous-carbonate 
de soude. 

Si la dispersion et son mode peuvent se conclure du calcul quand 
on a pour les diverses raies les trois indices principaux, pour 
longtemps encore, même dans le quatrième système, cette manière 
ù*y arriver restera exceptionnelle ; et ce sera surtout par Texpé- 
rience qu'on se renseignera sur cet objet. On a comme ressource 
rétude de la distribution des couleurs sur les lemniscates fournies 
pjir la lumière blanche, en s^attaohunt surtout aux pôles et aux 
courbes qui les avoisinent. C'est ainsi qu'on a vu qu'il fallait ran- 
ger parmi les cristaux qui ont le rouge intérieur, le sulfate de stron- 
tiane, le nitre, le gypse et le sucre; parmi ceux qui l'ont extérieur, 
le carbonate de plomb, le diopside et le mica. A ce point de vue, 
la diversité des plans des axes optiques se reconnaît à la différence 
des teintes développées de part et d'autre de la ligne des pôles 
moyens. Mais le mieux est assurément de mettre en jeu tour à tour, 
dans ces expériences, ainsi que Ta fait Herschel il y a di\jk long- 
temps, les couleurs simples empruntées à un spectre. L'appareil 
de Soleil convient très- bien pour cette étude. 

Les variations introduites dans <?, b, c par la composition chi- 
mique ou la couleur peuvent amener, soit des isomorphes à avoir 
des signes différents pour tous les rayons, soit un même cristal à 
cire positif pour une extrémité du spectre et négatif pour l'autre. 
Les uniaxes surtout offrent des exemples de ces transformations. 
M. de Senarmont a obtenu des cristaux mixtes dus à l'union de 
deux uniaxes isomorphes, à savoir l'hyposulfate de plomb positif 
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cl rhyposulfate de &trootiane négatif, l^ijueU, suivant les propoiv 
lions des deux s«ls, étaient lantôt positifs^ tantt^È négatifs, et Té- 
taîeni avec des énerj;îes égales. A la limite, il ^e troiivati des 

échaotiltoûs ehe^ qui, ^tàca à un èquilibiM! parfait, la biréfrin^ 
genue avait disparu pour certaines c^ttleurs du spectre^ et qui 
donnaient, à Taide des autres catdem^, des anneau 3£ très-higei 
ilont le bbinc était remplacé par la teinie de ces dernières p ^iil 
dqutc que les bizarreries offertes par les apophyllites ne ressortf^nE 
au moins en partie d\ine pareille cause. Certains échautilluns Je 
ce eurieuxt minéral sont franchement positifs, d^au très sont faible- 
ment négatifs et le sont seulement pour Jesrouknrs les moins ré- 
frangibles» H en est même qui, fortement positifs k un bout du 
cristal, ne le sont plus que faiblement à l'autre. Il est très-probable 
cpie là également, on a a [faire k des mélanges de deux variétés in- 
verses. Seulement VapophyWie négative ne se serait trouvée daoi 
les cristaux observés jusqu^'à ce jour ni isolée ni même fortement ' 
prépondérante. 

Si l'union des deux sels de Seignette ne peut amener rinterver- 
sion du signe, elle n*en j produit pas moins, grâce à l'énorme dis- 
persion de leuiTi axes optiques, de ciirieuses singularités chroma- 
tiques. Eu associant mx sel pota^iquc des proportions croissantes 
de l'ammonique, M. de Senarmont a vu les axes optiques se rap- 
procher d'abord dans le plan des ac, les axes rouges se resserrant 
plus vite que les violets. Il s'est donc trouvé une proportion qui 
mettait ces axes dans une direction commune. Avec une propor- 
tion plus grande, la dispersion renaît, mais avec des axes optiques 
rouges intérieurs aux violets. Bientôt le cristal mixte s'est trouvé 
uniaxe pour le rouge, quoique ses axes violets gardassent dans le 
plan ac un écart d'au moins 12 degrés. A partir de là, les axes 
rouges se rouvrent dans le plan bc, et Ton peut avoir des échan- 
tillons tels, que les axes violets et rouge, écartés chacun d'environ 
6 degrés, le soient dans des plans rectangulaires. Les axes violets 
eux-mêmes passent dans le plan des bc, et les écarts grandissent 
jusqu'à reproduire les deux angles propres au sel ammonique. 

Ces sels étant actifs, on doit espérer que les cristaux amenés 
ainsi à l'uniaxie seront affranchis de la complication que les der- 
niers systèmes cristallins jettent dans l'étude des pouvoirs rota- 
toires. Mais, pour aboutir, les expériences devront se faire strir- 
tcuicnt avec le rayon simple qui a le bénéfice de Vunia.vic. Car, tn 
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usant de lumière blanche et d'incidences obliques, on voit sans 
peine que les bissectrices des dièdres de M. Biot, formés qu'ils sont 
par des axes optiques différents, sont éparpillées, et qu'ainsi, en 
faisant tourner l'analyseur, on a déjà droit (par ce fait seul qui n'est 
pas la polarisation rotatoire), à des variations de teintes analogues 
à celles du quartz. Nous n'en dirons pas davantage sur ce sujet qui 
n'attend^ pour être étudié comme il le mérite, que des matériaux 
irréprochables. 

§ 699. — Variation des axes optiques avec la température. 

Parmi les influences physiques qui changent les a, b, c, et par 
suite la situation et l'angle des axes optiques, nous citerons la tem- 
pérature. Négligeable en général, cet effet est appréciable chez l'ar- 
ragonite dont les indices ont été trouvés notablement différents à 
80 degrés ; il est très-marqué chez la glaubérite et chez le gypse. 
Chez ce dernier corps, l'angle 2 0' varie si rapidement, qu'après 
avoir valu 61° 24' à 9 degrés, 57*80' à 19 degrés, il s'annule à 
80 degrés. Au delà de 80 degrés, les axes se séparent de nouveau, 
mais dans un plan mené normalement aux lames par la bissectrice 
qui n'a pas changé. Ces variations, qui rappellent celles des micas, 
se retrouvent également dans la glaubérite. 

§ 700.— Mesure de la biréfringence chez les biazes. 

Chez les uniaxes, nous avons vu que l'énergie biréfrin- 
gente avait pour mesure rationnelle w^ — n^ (§473). Pour 
la raie D, cette expression vaut, chez le spath, le quartz et 
l'apatîle, 0,172 2, 0,009 i et o,oo4 4- En prenant le rap- 
port du premier chiffre aux suivants, on trouve que le spath 
est 18,92 fois plus biréfringent que le quartz et 89, 1 fois 
plus que l'apatite. Pour les deux premiers corps, ce rapport 
grandit du rouge au violet entre les valeurs extrêmes 18,8 
et 19,43. Si ces chiffres surpassent un peu ceux des ouvrages, 
la cause en est dans le choix de l'expression mensuratrice 
<ïuî a été pour leurs auteurs soit a — è, soit a* — b^. Pour 
la raie D, l'expression a' — b* donne seulement 18,19 et 
l'autre i8,4i.% 

Quand on aborde la question de mesure chez les biaxes, 
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OU tvcoîin^U qu'il faul s en tenir aux valeurs de «, è, c, tl Ij 
I énoncer à en chcnher une combinaison qui peigne l«d«' 
yeloppement de la propriété biréfringente. On aerait>il^l 
vrai^ tenté d'en appeler h Texpn^ssion 

et de prendre a^^-c* eomme le mesureur elieiclié, Maifi ce 
bîuùiUi' ut* hiituaii jout'i^ un tt*l rôle, car il ne eont'tent pas 

riiidiee moyeu y 7 dont rinfltience sur If* développemenldL' 

la double rt^fraciion est cependant i u cou test able. Pourquoi 
eette expression qui donne, avec les uniaxes, uue mesure 
peu difrérente de la bonne, esL*elle iei inadmissible. Ct^si 
que les auj^le;» f, t^ se comptent non plus avec une^ mais 
ave*' Jeux droites disiitictes dont J\k"art eesenïiellemenl dé- 
pendant de /> pL*ut varier depuis zéro jusqu'à 180. Cette di- 
<vf-rsitédans Touveiiurcdes axesiutJXïduit enlie lesdeubles 
réfractions des divers biaxes une irrémédiable di,s|>anlé. 

L*e!ïpressîuu n^ — rt^ ri^apas senlement la signification 
plivsique<pii lui a été reconnue {^ ^"^3 ), elle exprime encore 
le retard rontrai-lé par Toiidehi moins rapide à travers uni' 
la tue d'un milliniclre. A i e point de vue, les trois différeurt^s 
w' — n^\ u* — ff*^ // — //''' exprinjenl égalrmcnt les ret^rdï^ 
inlj-oduits par les lames principales quand elles sont U'^- 
vetsées uojaialement par les rayons. Ces dilTéreuces onn!<.' 
Tiniportancei car elles président visîblenieut aux cx[it'- 
riences de duplication auxtjni'lles on a recours tpiaml r"t 
(diei't'hr le .siij;rjcd un biaxc. On [uma saura gré de les donner 
pour quelques cristaux. En les divisant par o'""\oi>o J^o, 
bnvgueur deTiiudr moyenne^ on obtient le nombre /id'onJcJ 
qui constitue !e retaid. 

Ou a pour la topaze, 

principal n" ^ ti^ = o,oo3 o 



linaio i 

i'*^ ^■'''^■■' \ sivondalre* . , y?' — «" -— 0,00^ 4 

iLTti-iiri^ . . . . , f/ ^ «^ = OjUJO /\ 



I l'ilïUr 



= .M-' 
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ir larragonite, 



I principal // — n" = o,oo4 32 

secondaire .... n" — /i'" = o, 1 5 1 44 

tertiaire. .... /ip' — /i'" = o, i55 76 

ir le gypse, 

i principal /t" — /i"'== 0,002 1 1 

secondaire .... n' — 72" = 0,007 "^ 

tertiaire n' — n''= 0,009 ' 9 



fx= 7,85 
= 275,04 
= 283,00 



fx= 3,8 
= '2,9 
= 16,7 



)pelons-iious que, pour un quartz parallèle à l'axe, on 

/îe— «0=0,009 10, = 16,67, 

0,000 55 

as nous trouverons avoir confirmé Tégalité de biré- 
nee que nous avons attribuée, tome P% page 49'^^ aux 
de quartz et de gypse de même épaisseur. 
; chiffres peuvent donner une idée des difficultés de 
qui doivent se rencontrer dans la pratique de la mé- 
du déplacement des franges, et expliquer ainsi com- 
, après avoir fourni à Fresnel quelques expériences 
mentales, elle a depuis lors cessé de concourir, avec 
ithode des prismes, à la détermination des constantes 
iaxes. On voit : 1° qu'une lame secondaire ou tertiaire 
igonitequi aurait i millimètre ne pourrait, quand on 
t sur les deux fentes, donner ses franges latérales qu'à 
idilion de racheter la presque totalité de Ténormc re- 
)ar une lame auxiliaire^ 2*^ que, si on ne la met que 
une des fentes, il faudra lui opposer sur l'autre fente, 
le succès des deux expériences , deux lames distinctes 
isseur passablement différentes; 3° que la possibilité 
idre égale l'épaisseur des deux lames et de simplifier la 
lie d'interprétation repose sur la possession d'une sub- 
Lî qui ait sensiblement le même indice que la biaxe. 
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Pour appliquer coinmoïk'mont la mclhode du déplacement, 
il faudrait avant toutconsLruire un appareil capable de don- 
ner avec contiiittUé^ eiy k partir de zéro, des lames de verre 

d V' pa î ssv HT q u el con que. Les <'om pe ii sa l ou r s q ue n ous a v ou s 
dticrÎLs laissent voir sans peine ce que serait cet appareil. 
Nous veuous de reconnaître qu'Arago avait fait cousiruire 
im compensateur de ce genre lors de ses recherches sur son 
réfracteur interférentiel. Celui que nous avons fait uous- 
méjiie établir, depuis deux auuées^ fonciionne très-bien. 
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NOTE. 

NOTE D (S 349). 

Théorème de Knlick. — Gomment il permet de constmire les 
trajectoires des vibrations résultantes elliptiques. 

On doit à Kulick une démonstration élémentaire de la formule 

T^TTà /-, fondée sur une comparaison, élément par élément, du 

mouvement pendulaire varié, avec un certain mouvement uniforme. 
Bien n'est plus facile que d'étendre cette comparaison aux mouvements 
\ribratoires , ces types du mouvement pendulaire. 

Décrivons sur la droite AA'= ia [fig. SSg, PL XIV) , qui sépare les 
deux positions extrêmes d'une particule en vibration, prise comme dia- 
mètre, une circonférence de cercle et, qu'à l'instant où cette particule 
cjuitte la position A, une autre particule, partant également de A, soit 

lancée sur l'hémicercle inférieur avec un vitesse 6 = 27r -, égale à celle 

iiiaxima que la première atteint en passant par sa position d'équilibre 0. 
Nous prétendons que les deux mobiles occuperont constamment sur les 
cîeux trajectoires des points M et w , N et «, . . . , qui SQ correspon- 
cîent par voie de projection. En effet, l'arc AM , décrit après le temps 

e par le deuxième mobile, vaut aTr^-et a pour cosinus tabulaire 

cîos îiTT -. Mais le § 9 donne, après le temps t, pour l'élongation 0/w= x, 
la valeur 

a COS \/fit= a COS -;|;- • 

Donc Om est bien là projection de OM ; l'arc élémentaire MN et sa pro- 
jection mn sont donc arcs simultanément décrits , et les mouvements 
complets , à savoir , un va et un vient pour le premier mobile , une 
révolution pour le second, jouissent, comme les mouvements élémen- 
taires , du synchronisme. 

Cela posé, on peut, avec M. Lissajous, accommoder, comme il suit, 
ce théorème à la construction, par points, des ellipses étudiées dans 
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le chapitre Xlï. ^it *f rcinonialit^ di* la vibration retardée OV; k 
tout est , quaml on a Ml choix li'utu* i>o>iUoti */ sur ta première tra- 
jpctoire AA\ (Je découvrir sur la ïtecotideBB' le point /> correspondanl 
La conHid^niUon deâ mouvementa i}t3Îforme& coDComitants y conduit 
Bfins (>riTH*. AyanI en effet dérrir tes circonférences OA, OB {^^. 34o, 
TA AVI) , \d position H { supposée antérieure à A ]j correspondra avec 
f/, qui donnera, ïwr ) angUi AO^f, -; s?, lo fraction de T qui s'écoulerait 
dans le trajet tuK* âtH-^ e«( donc b fraction de T qui sépare de B l«| 
pcîijtion cherchée Z^. Si donc on prend , à partir de B, et vers la gaucliet " 
un 4HÇ lUé^ qui jsoit, de la cireonfùrence OB, lapurtioi>liquote^+^t ^ 
aura dans l\ lu fMisil ionronju^uét* de /^ et celte dernière s'obtiendra dis 
lort* en menant />, // panditle à OX, Celle parallèle^ prolongée jusqu'à la 
reneontre de t^^ti , donnera nn point /^^ de la courLie, S il s'agiSï4it deb 
poî^ilion // poïi lé Heure è A, oile se cenjuî^uenjit sur le jiremier cerHe 
avec «j. Kn HupiKwmnt f >a£ , il s*en faudrait de i^an^îe ^ — ^ **" ^^ 
Tare B/^, que le deuxième mobile uniforme ne fût en B; et Ton aaniil 
un nou\eiiu point ^ de la courbe par Fintersection de iui^ avec uitf 
parallt^le aux X menée par /i^. Il sutbl, pour obtenir lu Iriqectoire r^- 
eultanU' elliptique de ré[)éler cette €Ot>struction pour un nombre suffi- 
sant de points. 
Le nombre des bgnes indispensables devient moindre et Tépure s^ 

simplifie quand on choisit pour f^ une partie abquote exacte, --i de Is 

eircj:>nférence. C'est ee qu'a fait M. Lissajous dans Tétude des courbes 
compliquées auxquelles le tonduîstiîent les phénomènes de raeoustiqup^ 
liiu opiique , où Ton un alfuire cpui t ellipse et à ses variétés, un tn 
choix ti moins d utilité. Nous enj^aL^eons le lecteur à applitpier lasy^' 
thèse qui afait l'objet deri'tte note aux points délirais du ehiqjitn' XH^ 
et nous ne doutons pas quelle n*y jette de nouvelles lumières. 



TIW niT TOME SKGOWD ET nEnNfER 



639 



ERRATA. 



TOME PREMIER. 

Pafte ligne au lieu de lisez 

58 la note § 489 dernière note du § 490. 

2. 1 1 26 ) . a- a 

' sm a • sm a. 

.F F . 

212 12 sm a — - sm a. 

G G 

2i4 dernière sin a (7— /?)2_,^.3_«. (7 — /:>)2_,^.3_i sin a. 

282 dernière §254 §288. 

4 1 4 avant-dern. = cos^ (/ — r) = — cos' (/ — r). 

5i I 23 polaire polaire de Whealstone. 

Page 489. Le tableau qui suit est tiré des expériences de M. Wer- 
theim, mais il ne diffère sensiblement pas du tableau analogue 
formé par M. Briicke. 



TOME SECOND. 

Page ligne au lieu de lisez 

38 dernière page 461 i . tome P"", page 461. 

74 20 § 550 § 559 , la note. 

99 25 = = — . 

102 6 §50 §52. 

i32 10 §443 §442. 

i32 23 §233 §239. 

i55 4 densité à - densité à — • 

164 fin du tabl. - — - — - — - — • 

A. Jr 

-, r' cos r r^ cos r' 

'64 '7 —p- — p 

191 Dans le § 454, p désigne j au lieu de -• 




Ffg 268 . Fig. S'jS* 

activité. ♦.•.*...♦, inacrivité. 

it * f . Qt. 

-f^ /î'(i-h^) -hA(i-^â 

F/^. 1167 >.,,...., 297, 

X. sili flt *- y cos a , , Y sin a — X cos a- 

«1 X es tle 1 V) ] j p&Dïde , . a x es <] es elli p&es fou 

nies par. 

1 I 

4^ Déplacer tu dernier crochet j et le mettre après 

cos ( ^ — p ) 
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u- 1. tr ciïiivniciii un» iifr fcnft^ li iiàii>i.k Mii. «t hm i iK 
i* meiP' uu vftMi: Ut uonttt: ^ ijii du t*tkiidi*.ia u ■!«.«../ 
jiii*^. ' ^. lU f c : ' c)j «âiiiit iri|iic'l tlo tliit\ a^.«i(.*4.k 

u* le^ iruiiiït'- ur / Mjn: i»iibi»')Mf> t\v^i\> u |iltiit •!. >- «...«. :, 

ir. f c ^ Il t*S' (' ailiMII> liU> flllll«,Mi«U|-i . |illl>^>|*t • I- .< 
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^ ^^H'BH (inuiTTi. ^frM> i ;'n .iin*i»> .mn .1,1* .: r,.,,.« \„ .s \,, , , . ,.. 



9m. us zniueares i>ftvsii-ui> .;•,!■. x-.m.ij;» .«. ^ \ .. \ » », au 

'•««îr: i est tres-manjuc oluv. U i^î.nslviiiv \i s\\\\. W j:\pv 
'^ Œ ^swiar a?rp$^ l'An^iU* ^ >* v.uto xi lupuU'iuoii, \ju .»|»iis 

^•*«awin plan meno uoriiKilcnivni.utN l.oiuw jmi I.» luxvt iiur 

> 7M.~ Mesure de la bii^fiiuyouco i*.hu£ lUii bu«v» 
^oez les uniaxos, nous a\t»iis \u (|U(' I l'iuT^ir liiu'liiii 
p^le ATail pour mosnrt' ralitMiiii^lK^ //. // ^^i il'A). INuu 



^raie D. cetlo oxpros.sion vaul, rluv. L- sn.nli, le (|u;irl/. n 
^patîie. 0,1 j'i u, o^oot) I ri 4),()i).j .|. I' u jat'iuail le rap- 
Porida premier rliiOVt* aii\ iini\aiiLs, ou Uuu\iM|iir le sjialli 
^$( 18,9a fois plus hirt^lViiif^iiUl (|iiit It: (jiian/. il .\{j, i luii 
)>Iu$ que Tapât i le. Pour liitî diMix |Mi:uii(-r.s 1 nrp.^, i(Ma|)|)iul 
grandît du rouge au \iol(^l imiIic Iv.a \alr.ui.s i-\uruit::< iH.h 
l't 19^43* SireseliilVrrH surpas.it^iil un pru t rn\ ili-huM>ia)^i >•, 
la cause en es( dan» le rlioin ilo IVHiiir'ihiiiii MiiiUHunili li'i' 
qui a été pour leurs auliMim hml u /». mmiI tt* h*. P«»ur 
la raie D, rexpreHMioii ^*' /»* iloiuii* hmiIi'Mii'iiI iH, iji et 

Quand on ahonlr la qurhiimi di- inrMiir . lu-/- l«>^ Ih«mv-. 
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